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Dil"  Aufgabe,  dns  lieblet  iler  Kral'tmasebinfn  für  das  Klein- 
gewerbe finbeitbcli  und  iiberäichtlicb  /ur  Darstellung  zu  bringen,  ist 
eine  i;lieaso  hmfaiigreiche  wie  Bchwierige ,  sobald  die  Forilening  der 
fleriicksichtigiuig  ulles  vorliandenen  Stoffes  gestellt  wird.  Ich  über- 
gebe deshalb  diese  Schrift,  die  einen  Versuch  der  Liisung  genannter 
.Aufgabe  enthält,  nicht  ohne  Betlenken  der  Oeffentlichkeit,  da  ich  mir 
wiitil  bewuast  bin,  wie  Hchwer  es  ist,  den  sehr  verschiedenen  mög- 
lichen I'ordenmgen  Ret-hnung  zu  tragen.  Angesichts  der  grossen 
Fortschritte,  die  auf  besagteni  Gebiete  während  der  letzten  Jahre  zu 
verzeichnen  waren,  erschien  mir  das  Unternehmen  einer  Bearbeitung 
des  (iegenHtandes  denntich  lohnend,  uuisomelir,  als  seit  dem  Erscheinen 
•l«r  letzten  derartigen  Schrift  (Musil,  Die  Motoren  für  das  Klein- 
gewerbe, 2.  Aurl.  1883)  mehrere  Jahre  verflossen  sind.  Der  in  dieser 
Ktt-iitting  bereits  vorliegende,  theils  in  selbständigen  Schriften,  theils 
in  Zeit«chrilten  verüffentlichte  Stoff  gab  nutürlicb  die  Grundlage  für 
vi>rUegeude  Itearbeitung  iib.  Es  erschien  mir  jedoch  gelwten,  die  in 
st^Ibständigen  Schriften  über  Kleinkraftmasthinen  bisher  inne  ge- 
haltenen Grenzen  nicht  unwesentlich  zu  erweitern.  Musil  giebt 
hAn[itsäch1ich  Beschreibungen  von  Maschinen;  abgesehen  davon,  dass 
dir-  Znlil  der  zu  berücksichtigenden  Anordnungen  eine  erheblich 
■  isL,  als  jene  Schrift  aufweist,  hielt  ich  es  für  erforderlich, 
I    Beschreibung  der  Maschinen  auch  kurze  geschichtliche  Be- 

1^         .-■11.  tbeüretiscbe  Betrachtungen  und  die  sehr  lehrreichen  Er- 

;  der  vielen  ausgeführten  ^'e^suche  aufzunehmen, 
iner  eingebonderen  Besprechung  wurden  nicht  nur  jene  Kraft- 
weiche   auf  dem    Markte    vorhanden    sind, 
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äondem  auch  solche,  welche  zwar  der  Vergangenheit  angehören,  aber 
doch  eine  wesentliche  Stufe  der  Entwicklung  darstellen  oder  gründ- 
lichen und  darum  auch  jederzeit  lehrreichen  Versuchen  unterzogen 
worden  sind:  von  einer  Behandlung  aller  in  den  Patentschriften 
niedergelegtf-n  «und  oft  daselbst  l>egrabenenj< bedanken  wurde  dagegen 
Abstand  genommen.  Die  heute  auf  dem  Markte  befindlichen,  durch 
beroerkenswerthe  Anordnung  usw.  gekennzeichneten  Kleinkraft- 
maschinen glaulK*  ich  vollzählig  behandelt  zu  haben:  in  den  Fällen, 
in  denen  auch  mehrfache  Anfragen  bei  den  Fabriken  keinerlei  Erfolg 
hatten,  war  ich  aus>er  Stande,  genügende  Mittheilungen  zu  machen. 

Da.s  Einriechten  freschichtlicher  Bemerkunjren  bedarf  wohl  heut- 
zutage keiner  Rechtfertigung  mehr,  nachdem  M.  Rühlmann  mit 
seinen  klassischen  geschichtlichen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  all- 
gemeinen und  theoretischen  Maschinenlehre  Bahn  gebrochen  hat. 

Betrefts  der  theoretischen  Betrachtungen  und  Rechnungen  glaubte 
ich  mir  eine  gewisse  Beschränkung  auferlegen  zu  müssen,  nicht  nur 
im  Hinblick  auf  das  Wesen  der  vorliegenden  Schrift,  welche  kein 
Lehrbuch  der  Theorie  sein  soll,  sondern  auch  bezüglich  des  gel)otenen 
Umfangs.  Die  Heissluftmaschinen  insbe.sondere  sind  lange  Zeit  der 
(iegenstand  theoretischer  Forschung  gewesen,  deren  Werth  nicht  im 
mindesten  bestritten  werden  soll;  immerhin  aber  fand  ich  es  für  ge- 
rathen,  nur  eine  dieser  Theorieen  aufzunehmen  und  zwar  diejenige, 
die  einer  l*rüfung  ihres  Werthes  durch  Versuchsergebnisse  mehrfach 
unterlegen  hat.  Dagegen  erschien  (»s  mir  erforderlich,  die  Wirkungs- 
weise und  die  Vortheile  der  etwas  in  Vergessenheit  gerathenen  Regene- 
ratoren der  Heissluftmaschinen  etwas  eingehender  zu  beleuchten. 
Zeuner's  ..Technische  Thennodynamik^  erschien  erst  während  der 
Drucklegung  meiner  Arbeit,  so  dass  die  daselbst  enthaltenen  sehr 
reichhaltigen  Abschnitte  über  lleisshift-  und  (Jaskraftniaschinen  im 
Folgenden  leider  keine  Berücksichtigung  mehr  erfahren  konnten ;  nur 
das  sei  angeführt,  dass  sich  Zeuner  gleichfalls  für  die  Verwendung 
der  Regeneratoren  auss])riclit,  in  rebereinstinunung  mit  meinen  aus 
VersnchoTi  abgeleiteten  Folgerungen.  Die  Wirkungsweise  der  schwin- 
gimden  Wassersänlenmaschinen  rechnerisch  zu  verfolgen,  erschien  mir 
nothwendig,  da  in  dieser  Richtung  meines  Wissens  noch  nichts  vor- 
liegt. Die  Anschauungen  über  die  Verbrennungsvorgänge  in  dem 
Cylinder  der  (laskraftniaschine  sind  so  mannigfache  und  in  vielen 
Beziehungen  noch  so  ungeklärte,  dass  mir  eine  möglichst  ausführ- 
liche Darlegung  am   Platze  schien.     Die  W^iedergabe  einer  ausfuhr- 
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liehen,  neuere  Unterlagen  berücksichtigenden  Untersuchung  dieser 
Vorgänge  musste  leider  unterbleiben,  da  sich  die  betreffenden,  sehr 
umfänglichen  Versuche  als  nicht  einwandfrei  erwiesen. 

Die  Ergebnisse  der  zahlreichen  an  Kleinkraftmaschinen  ausge- 
führten Versuchsreihen  habe  ich  in  möglichster  Vollständigkeit  auf- 
genommen. Dieselben  werden  sich  natürlich  nicht  mit  denen  des 
Betriebes  decken,  da  bei  derartigen  Versuchen  ein  tadelloser  Zustand 
der  Kraftmaschine  Voraussetzung  ist;  man  kann  aber  dennoch  in 
ihnen  einen  Vergleichsmassstab  für  die  Beurtheilung  des  Werthes  der 
verschiedenen  Kleinkraftmaschinen  erblicken. 

In  den  Bemühungen  an  Stelle  der  veröffentlichten  Zeichnungen 
solche  neuester  Ausführungen  zu  setzen,  bin  ich  in  freundlichster 
Weise  von  der  weitaus  grössten  Zahl  der  befragten  Firmen  unter- 
stützt worden  und  ich  statte  denselben  hierdurch  den  verbindlichsten 
Dank  ab. 

Auch  der  liebenswürdigen  Unterstützung  durch  Uebermittelung 
von  Sonderabdrücken  u.  s.  w.  von  Seiten  vieler  Forscher,  sowie  der 
vortrefflichen  Ausstattung  meiner  Schrift  durch  den  Herrn  Verleger 
habe  ich  mit  ergebenstem  Danke  zu  gedenken. 

In  wie  weit  es  mir  gelungen  ist,  entbehrliche  fremdsprachliche 
Ausdrücke  durch  deutsche  zu  ersetzen,  hat  die  Oeffentlichkeit  zu 
entscheiden. 

Es  sei  mir  zum  Schlüsse  noch  die  Bitte  an  den  Leser  gestattet, 
die  möglichst  gewissenhaft  ausgeführte  Arbeit  mit  gütiger  Nachsicht 
beurtheilen  zu  wollen. 

Dresden,  im  Juli  1887. 


J.  O.  Knoke. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Bei  der  Bearbeitung  der  vorliegenden  zweiten  Auflage,  welche 
ich  einem  Wunsche  der  Verlagsbuchhandlung  Julius  Springer  ent- 
sprechend übernahm,  trat  an  mich  die  Frage  heran,  ob  ich  den  bei 
der  ersten  Auf  läge  eingenommenen  Standpunkt,  die  Kleinkraftmaschinen 
in  ihrer  Entwicklung  und  derzeitigen  (iestalt  zu  beschreiben,  beibe- 
halten oder  ob  ich  lediglich  das  derzeitige  Entwicklungsstadium  zur 
Darstellung  bringen  solle.  Nach  reiflicher  Erwägung  entschied  ich 
mich  dafür,  den  (-harakter  der  ersten  Bearbeitung  beizubehalten,  da 
mir  geschichtliche  Rückblicke  angesichts  der  rastlosen,  energischen 
Entwicklung  unserer  Industrie  nur  zweckmässig  und  lehrreich  er- 
scheinen. 

In  dem  seit  dem  Erscheinen  der  ersten  Auflage  verflossenen 
Zeiträume  sind  die  lleissluftmaschinen  fast  vollständig  verdrängt 
worden;  dagegen  haben  die  Tetroleumkraftmaschinen  eine  Entwick- 
lung genommen,  welche  vor  zehn  Jahren  nicht  zu  vennuthen  war.  Da 
auch  auf  dem  (lebiete  der  (laskraftmaschinen  bedeutende  Fortschritte 
zu  verzeichnen  sind,  so  musste  der  Umfang  der  vorliegenden  Arbeit 
naturgemäss  ein  grösserer  sein  und  eine  gewisse  Beschränkung  bei 
der  Auswahl  aus  dem  so  reichhaltig  vorhandenen  Material  Platz 
greifen.  Auf  den  in  den  Patentschriften  vorhandenen  Stofl'  wurde 
aus  diesem  (Irunde  so  gut  wie  ganz  Verzicht  geleistet.  Die  ange- 
führten Nummern  von  Patenten  bitte  ich  im  Uebrigen  lediglich  als 
Litteraturnachweise  zu  betrachten;  diese  Angaben  sollen  über  den 
rechtlichen  Bestand  dieser  Patente  keinerlei  Auskunft  geben. 

Die  letzten  Jahrgänge  unserer  technischen  Zeitschriften  enthalten 
so  reichhaltige  Berichte  über  fragliches  (iebiet,  dass  neben  den  selbst- 
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ständigen  Veröffentlichungen  vor  allem  dieses  Material  heranzuziehen 
war.  Für  die  freundliche  Unterstützung,  welche  mir  durch  Ueber- 
lassung  weiteren  Materials  von  einer  grossen  Zahl  von  Firmen  und 
Forschem  zu  Theil  wurde,  spreche  ich  hiermit  den  verbindlichsten 
Dank  aus.  Die  Einschaltung  eines  kurzen  Ueberblickes  über  die 
Ergebnisse  vergleichender  Rechnungen  bezüglich  der  Arbeitsprocesse 
der  Gaskraftmaschinen  erschien  mir  erwünscht.  Verschiedene  der 
neuesten  Veröffentlichungen  (z.  B.  über  den  Dieselmotor)  konnten  bei 
der  Drucklegung  eine  Berücksichtigimg  leider  nicht   mehr   erfahren. 

Das  Gebiet  der  Elektrotechnik  habe  ich  im  Einvernehmen  mit 
der  Verlagsbuchhandlung  ausgeschlossen;  andernfalls  wäre  der  Um- 
fang bedeutend  grösser  geworden  und  die  Mitarbeit  eines  Spezialisten 
hierfür  erforderlich  gewesen. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  noch  die  Bitte  auszusprechen, 
auch  dieser  Bearbeitung  das  gleiche  freundliche  Wohlwollen  entgegen- 
bringen zu  wollen,   dessen   sich  die  erste  Auflage  zu  erfreuen  hatte. 

Nürnberg,  im  Mai  1899. 


J.  O.  Knoke. 
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DiLS  mit  iler  Ausbildung  und  Vervollkommnung  der  FCritliinoBuhin 
insbesondere  der  Dampf mai^cbinen  im  engen  Zusammenhange  ziehende 
Aufblühen  der  Grosainduslrie  hat  Folgen  gehabt,  die  neben  vielen  Vor- 
theilen  auch  Seh  alten  aeiten  aufweisen,  welche  eruster  Natur  siud  und  mit 
deren  Beseitigung  bezw.  Milderung  iter  heutigen  menschlichen  Geaelischaft 
grosse  Aufgaben  gestellt  eind.  Durch  die  Zusammenfassung  der  Arbeits- 
kräfte und  die  dadurch  erreichbare  Arbei tetheil ung  i»t  die  Möglichkeit 
ruscherer  und  billigerer  Herstellung  von  G  eb  rauch  »gegen  stänikn  geboten 
ujid  dies  erscheint  als  gro^tser  Vortheil  für  den  Abnehmer;  schwer  leiilet 
hierunter  jedoch  dits  Handwerk,  dessen  goldener  Boden  eine  nicht  unbe- 
denkliche Abminderuttg  dee  Werthes  erlitten  hui.  Die  Rückäichtnuhme 
auf  den  grossen  Stand  der  Handwerker,  sowie  die  Thateache,  dass  nicht 
alle  Gebrauchsgegen stände  von  der  Grossindustrie  hergestellt  werden  kön- 
nen, oder  dass  auch  in  anderen  Fällen  die  Erzeugnisse  des  Handwerks 
denen  der  Grossindustrie  vorzuziehen  sind,  haben  Bestrebungen  wach  ge- 
rufen, dem  Handwerk  die  Vortheile  des  Betriebes  durch  Maschinen  eben- 
fulU  xug&nglich  zu  machen.  Die  üebertragmig  der  Arbeitsmaacbinen  der 
GroBsindustrie  in  die  Werkstätte  des  HaudwerkerN  bietet  nur  geringe 
Schwierigkeiten,  da  hierbei  nur  eine  Verminderung  der  Abmessungen  er- 
forderlich ist;  der  Vortheil  der  Arbeitemaschinen  wäre  aber  für  das  Hand- 
werk nahezu  hinfällig,  sobald  der  Betrieb  derselben  durch  Menschen  kraft 
«folgen  sollte.  Das  Hauptaugenmerk  ist  daher  auf  die  Beschatfung  einer 
niechnni^chen  Betriebskraft  für  die  Werkstätte  des  Handwerker:«  zu  richten. 
im  er  nur  dann  den  Kampf  mit  der  Grossiudustrie  erfolgreich  aufnehmen 
kann.  In  der  That  beweist  auch  die  grossartigc  Entwicklung  des  Ge- 
imUT!  der  Kraftmaschinen  für  die  Kleinindustrie,  dass  es  sich  hierbei  um 
■  Strkalluug  des  Leben ^neive  des  Handwerks  handelt;  letitf^res  hat  dies 
rerstanden  und  biiijgt  deshalb  diesen  Bestrebungen  die  lebhafteste 
iloabme  entgegen,  So  sehen  wir  bereits  heute  das  genannte  Gebiet 
Icr  *'  'bebaut  und  gewahren    mit  Befriedigung,   dass  trotz 


2  Einleitung. 

der  grossartigen  Erfolge,  die  erzielt  worden  sind,  die  Bemühungen,  zu  ver- 
vollkommnen und  den  weitest  gehenden  Ansprüchen  zu  genügen,  rast- 
lose sind. 

Die  für  die  Arbeitszwecke  der  Kleinindustrie  zur  Verfügung  stehen- 
den, natürlich  vorhandenen  Arbeitsvermögen  sind  selbstredend  dieselben, 
wie  die  von  der  Grossindustrie  benutzten,  nämlich  das  Arbeitsvermögen 
der  Wasserläufe,  das  chemisch  gebundene  Arbeitsvermögen  der  Brenn- 
stoffe und  etwa  noch  das  Arbeitsvermögen  der  Luft,  insofern  sie  als 
Wind  verwerthbar  ist.  In  Wirklichkeit  fallen  nur  die  ersten  beiden 
Arbeitsvermögen  ins  Gewicht,  da  dasjenige  der  Luft  als  Wind  zwar  ein 
sehr  grosses  ist,  jedoch  nur  zu  einem  sehr  kleinen  Theile  verwerthbar  er- 
scheint und  dann  auch  auf  Grund  der  grossen  Veränderlichkeit  desselben 
sich  in  geeigneten  Zeiten  damit  nur  etwa  das  Füllen  eines  Arbeitsspeichers 
(Wasserbehälters)  bewirken  lässt. 

Ks  bleiben  somit  im  engeren  Sinne  zur  Erzeugung  mechanischer  Be- 
triebskraft für  das  Kleingewerbe  nur  das  Wasser  und  die  BrennstofTe  übrig. 
Man  hat  nach  der  Art  der  Kraftlieferung  zwei  grosse  Gruppen  unter- 
schieden (Slaby,  Zeitechr.  d.  Ver.  d.  Ing.,  1880,  S.  497;  Prakt  Masch.- 
Constr.,  1882). 

L  Kraftvermiethuug  und  Kraftleitung  von  einer  grossen  Quelle; 
II«  Benutzung  kleiner  Kraftmaschinen  in  geschlossener  Augführung. 

Zur  ersten  Gruppe  wurden  gerechnet  die  Betriebe  von  Kleinkraft- 
maschinen durch  Wasserleitungen,  durch  Luftleitungen  und  durch  £lek- 
tricitätsleitungen,  zur  zweiten  Gruppe  dagegen  die  Heissluftraaschinen,  die 
Gas-  und  Petroleumkraftmaschinen,  die  Dampfmaschinen,  die  Wind-  und 
die  Federkraft  masch  inen.  Gegen  eine  derartige  Eintheilung  lassen  sich 
aber  mancherlei  Einwände  machen.  Eine  in  günstiger  Lage  aufgestellte 
Wasserkraftmaschine,  die  eine  eigene  Leitung  hat,  würde  z.  B.  der  zweiten 
Gruppe  zuzuweisen  sein.  Das  Arbeitsvermögen  gespannter  oder  verdünnter 
Luft,  die  in  Röhren  fortgeleitet  wird,  ist  ein  künstlich  erzeugtes,  und  es 
ist  nicht  ersichtlich,  weshalb  dasselbe  nicht  mit  dem  chemisch  gebundenen 
Arbeitsvermögen  des  Leuchtgases,  das  gleichfalls  künstlich  erzeugt  wurde, 
einer  und  derselben  Gruppe  zugewiesen  werden  soll.  Andererseits  würde 
wiederum  eine  mit  Gaserzeuger  versehene  Gaskraftmaschine  eine  selbst- 
ständige Kraftmaschine  sein.  Es  erscheint  daher  zweckmässiger,  von 
obiger  Eintheilung  Abstand  zu  nehmen  und  die  einzelnen  Kraftmaschinen 
gesondert  zu  betrachten.  Von  einer  eingehenden  Besprechung  sollen  aber 
ausgeschlossen  werden  der  Betrieb  von  Kraftmaschinen  durch  Luftleitungen, 
sowie  die  Wind-  und  Federkraftmaschinen,  und  zwar  aus  Gründen,  die  zu- 
nächst erörtert  werden  mögen. 

Die  Versuche,  Luft  zum  Betriebe  von  Kraftmaschinen  in  Röhren- 
leitungen  zu  verschicken,  haben  mit  ausserordentlichen  Schwierigkeiten  zu 
kämpfen  gehabt.     Wir  treten  hier  auf  diese  Frage  nicht  nUier  ttn,  eon- 


Bintellaiig. 


■^ 


I  verweisen  auf  die  zalilreichen  VerötTeniliobuiigei]  über  lierartige  An- 

I  (Birmingham,  Paris  etc.). 

Die    Windkrnftmascbiuen    gestatten,    wie    oben   angeführt,    nur   eine 

schränkte  Verwendung,  etwa  für  Waaserbeförderunga zwecke;  sie  können 

[daher  ausgeschieden  werden.     Die  sogenannten  Federkru fem ascb inen    sind 

I  Erafiniaschlnen,    sondern    A  r  bei  u  spei  eher,    die    eine    geringe    Menge 

menschlicher  Arbeit  aufzunehmen  und,    auf  einen    längeren  Zeitraum    v«r- 

Üieilt.  abzugeben  geeignet  sind;  eine  Behandlung  dieser  Vorrichtungen  kann 

daher  sei  hetvei  stand  lieh  fortfallen. 


ind    mitbin  die  folgenden : 


Die  zu   behandelnden    Kraftmaschinen 
L  Die  Wasserkraflnittschineo, 

A.  Die  Kolbenmasehinen. 

B.  Die  Turbinen, 
n.  Die  Heiasluftmasohinen. 

III.  Die  Gaskraftnmschinen. 

IV.  Die  Benzinkraftmnschinen. 

»V.  Die  Petroleum  kraftniasehinen. 
VI.  Die  Kleindampfraaschiuen. 
Diese  Gruppen  haben  nach  ihrer  Eigenart  weitere  Eintbeilung  ku 
erfahren,  die  jedoch  erst  später  vorgenommen  werden  soll.  Dagegen  möge 
Doch  Einige.:«  über  Betriebskosten  hier  Platz  finden,  dem  freilich  ein  grosser 
Werth  aus  dem  Grunde  nicht  zugeschrieben  werden  darf,  weil  die  Preise 
von  Wasser,  Gas  und  Eohlen  u.  s.  w.  von  Ort  zu  Ort  stark  schwanken. 
Eine  aus  einer  Wasserleitung  von  45  m  Druck  (München)  gespeist« 
Wasserkraftmoscbine  von  le  ergiebt  folgende  Betriebekosten:  Preis  der 
Kraftmaschine  600  M.;  lO^/o  liiervon  für  Verzinsung,  Abschreibung  und 
Erhaltung  auf  300  Arbeitstage  vertbeilt,  ergiebt  lüglieb  0,20  M.  Eine 
Leiatuug  von  le  bedeutet  bei  10-atündigem  Betriebe  täglich  70.60.60.10 
=  2?O<J000nikg;  bei  Annahme  eines  Wirkungsgrades  von  0,6  findet  sich 
daher  die  erforderliche  Wasaerarbeit  zo  4  500000  mkg.  Bei  45  m  Druck 
beträgt  also  der  Wasserverbrauch  =  lOOOOO  kg  ==  100  cbm;  bei  0,05  M. 
für  den  cbm  kosten  diese  5  M.  Rechnet  man  für  Schmierung  und  Wartung 
noch  0,80  M.,  so  kostet  eine  Leistung  von    1  e  bei  10-stündigem  Betriebe 

B.m  M. 

Für  eine  etnpferdige  Heisstuftmaschine  ergiebt  sich  Folgendes:  Preis 
derselben  1860  M.;  bei  Ib^lo  daher  täglich  0,93  M.  Kohlen  verbrauch 
7fi  kg  ;iu  1,00  M..  für  Schmierung  und  Wartung  2,00  M..  Köhlwaaaer 
_3  cbm  zu  0,24  M..  somit  zusammen  c>o  4,20  M. 

ESne  eiupferdige  Gaskraftmaschine  kostet  löOO  M.,  bei   lö^/o  täglich 
I  M.     Gasverbrauch  8  cbm,  zu  je  0,14  M.,  giebt  1,12  M.     Kühlwasser 
I   SU  0,05  M.     Schmierung   und   Wartung    1,00    M.,   daher   insge- 
i  M. 
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Eine  einpferdige  Benzinkraftmaschine  kostet  1800  M^  bei  15^|i 
mithin  taglich  0,90  M.     Verbrauch  an  Benzin    bei  lO-stundigem  Betriebe 

5  kg,  zu  je  0,25  M.,  giebt  1,25  M.  Kühlwasser  0,05  M.^  Schmierung  lud 
Wartung  1,00  M.,  somit  zusammen  3,20  M. 

Eine  einpferdige  Petroleumkraftmaschine  kostet  1500  M^  bei  15^/i 
mithin  täglich  0,75  M.,  Verbrauch  an  Petroleum  (Naphta)  bei  lO-stündigem 
Betriebe  5  kg,  zu  je  0,20  M.,  giebt  1,00  M.  Kühlwasser  0,05  M.,  Schmierung 
and  Wartung  1,00  M.,  daher  zusammen  2,80  M. 

Endlich  kostet  eine  Kleindampfmaschine  von  1  e  1500  M.,  somit  täg- 
lich 0,75  M.,  Kohlenverbrauch  70  kg  zu  1,00  M.,  Schmierung  und  Wartung 
2,00  M.,  somit  zusammen  3,75  M. 

Ein  Arbeiter  leistet  täglich  an  der  Kurbel  etwa  270000  mkg  oder 
0,1  e.     Bei  2,50  M.  Lohn  kostet  somit  die  Pferdestärke  25  M. 

Es  kostet  hiemach  eine  Pferdestärke  bei  10-stündigem  Betriebe 
täglich : 

Wasserkraftmaschine 6,00    M. 

Heissluftmaschine 4,20     ., 

Gaskradmaschine 2,92     ^ 

Benzinkraftmaschine 3,20     ^ 

Petroleumkraftmaschine 2,80     ^ 

Kleindampfmaschine 3,75 

Arbeiten 25,00     ^ 

Die  Betriebskosten  der  gebräuchlichsten  Kleinkraftmaschinen  ergeben 
sich  somit  nicht  sehr  von  einander  verschieden,  allerdings  unter  Voraus- 
setzung einer  durchaus  sachgemässen  Haltung  und  Wartung. 

Gas-  und  Wasserkraftmaschinen  sind  an  das  Vorhandensein  bezüg- 
licher Leitungen  im  Allgemeinen  gebunden  und  werden  daher  in  der 
Hauptsache  in  Städten  Verwendung  finden.  Sie  sind  die  reinlichsten 
Kraftmaschinen  und  erfordern  wenig  Wartung  und  Schmierung.  Ihnen 
zunächst  stehen  die  Benzin-  und  Petroleumkraftmaschinen,  bei  denen  eine 
Feuersgefahr  bei  vorsichtiger  Handhabung  ausgeschlossen  ist  Am  meisten 
bedürfen  der  Beaufsichtigung  die  Heissluft-  und  Kleindampfmaschinen; 
ausserdem  haftet  letzteren  noch  der  Nachtheil  einer  Explosionsgefahr  an, 
und  zu  weit  gehende  Anforderungen  seitens  der  Aufsichtsbehörden  betrefib 
der  Schornsteine  erschweren  ihre  Verwendung  unnöthig. 

Bei  Gelegenheit  seiner  Vorträge  über  die  I.  Münchener  Kleinkraft- 
maschinen-Ausstellung bat  Schröter  sehr  interessante  Angaben  über  die 
Verwendung  von  Wassemiotoren  in  der  Schweiz  gemacht.  So  waren  in  Zürich 
1887  insgesammt  157  Wassermotoren  von  durchschnittlieb  1  Pfst  Leistung 
im  Betrieb,  von  denen  jeder  im  Mittel  täglich  2,16  Stunden  arbeitete. 
Total  wurden  im  Jahr  100700  Pfst.  geleistet  und  hierfür  35646  M.  ver- 
einnahmt,  so  dass  sich  die  Kosten  für  das  Betriebswasser  pro  Pfst.  stünd- 
lich auf  33  Pfennig  stellen.     Die   Berecbp  'olir^  ^ugrunde- 
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?^%  Eitles  Minimalzinses,  welcher  für  V4  Pf8t.-20,  für  V2  Pfst.  40  und  für 

'  "^V  %0   M.  beträgt;  der  Mehrverbrauch  wird  mit  40  Pfennig  pro  Pfst. 

^^^\%t.     Die  Zahl  der  Pferdestärken  ermittelt  man  durch  Multiplikation 

^^  ^n  der  Verbrauchsstelle  in  Strassenhöhe  herrschenden  Druckes  in   m 

"'^^  dem  Wasserverbrauch  in  cbm  und  Division  durch  270. 

Wesentlich  ausgedehnter  noch   ist  die  Anwendung  von  Wassermo- 
toren in  Genf;  hier  ist  ein  Niederdruck  netz  mit  50  m  und  ein  Hochdruck- 
netz  mit  130  m  Druck  angelegt.   Der  Minimalzins  beträgt  von  48  M.  für 
V4-V2  Pfst.  bis  zu  800  M.  für  20—40  Pfst.     Der  Kubikmeter  Wasser 
im  Hochdrucknetz  kostet  von  9,6  Pf.  bei  1 — 400  cbm   monatlichem  Ver- 
brauch bis  herab  zu  2,5  Pf.  bei   8— 9000  cbm   pro  Monat.     Insgesammt 
waren  1888  installirt  im  Niederdrucknetz  132  Motoren  mit  277  Pfst,  im 
Hochdrucknetz  66  Motoren  mit  861  Pfst.     Die  Stadt  vereinnahmte  1887 
hierfür  92  800  M.  (etwa  116  M.  jährlich  pro  Pfst.). 

Man  erkennt  hieraus,  dass  die  bequemen  und  reinlichen  Wasser^ 
notoren  für  intermittirenden  Kraftbedarf  in  der  Schweiz  gern  verwendet 
rerden  und  dass  selbst  hierfür  die  Betriebskosten  nicht  hoch  genannt 
rerdeu  können. 

Der  oben  zu  Grunde  gelegte  Preis  des  Wassers  in  München  ist 
brigens  neuerdings  verdoppelt  worden,  so  dass  sich  unter  den  gegebenen 
erhaltnissen  die  Pferdestärke  täglich  auf  11,00  M.  stellt. 

Die  erforderlichen  Eigenschaften  einer  Kleinkraftmaschine  hat  Hose- 
ann  wie  folgt  festgestellt: 

1.  Ueberall  anwendbar. 

2.  Ueberall   aufstellbar,  selbst   in   bewohnten   Räumen  der  höchsten 
Stockwerke. 

3.  Keine  Bauerlaubniss  erforderlich. 

4.  Ohne  alle  Explosionsgefahr. 

5.  Möglichst  leicht  in  kurzer  Zeit  auseinander  und  wieder  zusammen 
zu  bauen. 

6.  Keine  besondere  Wartung. 

7.  Billiger  Betrieb. 

8.  Keine   Belästigung    für    die   Umgebung,    sei    es    durch    Geräusch, 
Geruch  oder  fliegende  Schmutztheilchen. 

9.  Einfache  Bauart,  welche  nur  geringes  Verständniss  betreffs  Bedien- 
ung und  Erhaltung  erfordert. 


Wasserkraftmaschinen. 


Allgemeines. 

Die  nach  Art  der  Dampfmaschinen  gebauten  Wasserkraftmaschinen 
verdanken  ihre  Entstehung  nicht  dem  Bestreben,  dem  Kleingewerbe  Kraft* 
maschinen  geringer  Starke  zu  verschafFen,  sondern  sind  älter.  Besondere 
Entwicklung  aber  hat  diese  Gruppe  von  Maschinen  erst  seit  etwa  25 
Jahren  erfahren.  1870  lud  die  Bauverwaltung  in  Zürich  zur  Einliefening 
von  Kraftmaschinen  ein,  die,  zu  kleinereu  Kraftleistungen  bestimmt,  aus 
bestehenden  Wasserleitungen  gespeist  werden  sollten.  Derartige  Maschinen 
sollten  alsdann  ausgeliehen  werden  und  zwar  sollte  für  die  Pferdestärke 
und  Stunde    V«   fr.   entrichtet   werden.     Auf   diese  Anregung   hin  gingen 

14  Kraftmaschinen  ein,  von  denen  aber  nur  einige  zur  Prüfung  zugelassen, 
wurden  und  zwar  4  Turbinen  (Anordnung  Seh  wammkrug),  2  Turbinen^ 
(AnordnungGirard  und  Jonval),  1  Tangentialrad(AnordnungZuppinger 
und  5  Wassersäulenmaschinen.  Am  besten  bestanden  die  angestellte  Prüfun 
das  Tangentialrad  (gebaut  von  Es  eher,  Wyss&  Co.),  eine  Wasser — 
Säulen maschine  vom  Civilingenieur  Felber  und  eine  vom  Ingenieun= 
A.  Seh m id. 

Da  von  dieser  Zeit  ab  sich  die  Aufmerksamkeit  der  technischen  Wel^ 
derartigen  Kraftmaschinen  zuwendete  und  neue  Anordnungen  auftauchteii= 
und  man  daher  diesen  Zeitpunkt  als  Anfang  der  Geschichte  der  Wasser^ 
Säulen  maschinen  für  das  Kleingewerbe  bezeichnen  darf,  erscheint  es  statt^ii. 
haft,  Einiges  von  den  gestellten  Bedingungen  sowie  Versuchsergebnisse^H 
uiitzutheilen. 

Als  durchschnittlicher  Betriebsdruck  waren  30  m  Wassersäule  an 
geben;  die  Maschinen  sollten  aber  bei  nur  geringen  Aenderungen  au 
für  Pressungen   von    20 — 50  m  passen,   sowie  zufälligen  Pressungen 

1 5  at  widerstehen  können.     Ausserdem  war  selbstthätige  Regulierung  d 
Maschinen  verlangt 

Von  den  geprüften  Wassersäulen  maschinen  war  es  der  S  c  h  m  i  d'sclieii 
vorbehalten,   das  Feld    zu  behaupten;    bezüglich  der  Einfachheit  der  ^n. 


'* 
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:  dieselbe  auch   bis   heiiie  noch   von  keiner  atKleren  in 
:  rnkomineneii  iJerarligen  Maschine  überiroffen  worden.     Die  iJa- 
iiifii^Itd'crLe  ^[iiscliiue  ei^h  einen  Wirkungggi'A<t  von  über  0,8,  lief 
I  Umdrehungen    in    der  Minute   und    leisteb.'    hts    l'.'a  e- 
>  Hin-  und  Austriltskanäle  verhnltniB^mäsMg  gros»  waren  (ihr  Quer- 
war   nahezu    gleich  dem  halben  Kolbenriuersehniit)  aa  konnte  die 
ilfr  Umläufe   beträchtlich  schwanken  (von  6l) — 2001,  ohne  doss  der 
Irkung^grad  neeentlich  dadurch  beeinf1ue$t  wurde.     Die  Reihungswider- 
xieinlich    gering,    denn  bei  nur  1   ni   Druckhöhe 


(iü  Umdrehuügen  in  Gang. 

iiieii  Krat^maaehine  mit  TungcniJQU 
ch    Delabar  Polgende.s  (Dingier'a 


,t  bei  beiden  Masehiuengaltuiigeii  ungefähr  gleich 

«che  Kraftmaschine  allein  jedoch  gcgun  30"!,,  billiger 

Der  Wasserverbrauch    kann    bei  Schniid    zipmlich  Kuver- 

s  der  UmdrehungsKabI  ermitlelt  werden. 

Eine  Aufstellung  einer  Turbine  im  I.  oder  ä.  S  lock  werk  kann  nicht 

;  Verlust  an  Druckhübe  geschehen,  während  bei  Sc  b  mid'ä  Maschine 

I.  Sauggefälle  bis  zu  7.5  in  nutzliar  verwendet  werden  kann. 

Bezüglich  der  Fähigkeit  zu  regeln,  stehen  Turbinen  voran;  dieselben 
WD  aber  in  Betreff  der  Ingangsetzung  sowie  des  verursachten  Geräusches 
Schoiid'schen  Maschine  nach. 

Turbineu  ergeben  einen  Wirkungsgrad  vno  0,7,  Schuiid's  Maschine 
I  solchen  von  0,9.     Da    durch  den  Widerstand  des  Treibriemens  bei 
ubinen  a%,  bei  Sehmld  nur  2°!^  verloren  gehen,  so  ist  letztere  Maschine 
bez.  des  Wirkungsgrades  jenen  um  U.'i'd  überlegen. 

Die  Umdrehungszahlen  liegen  (30  m  Druck)  hei  Turbinen  in  der 
Nähe  von   700,  hei  Schniid  in  der  Nähe  von   100. 

Dieiiem  1872  auf  Grund  der  Versuchsergebnisse  ausgesprn ebenen 
Urtbeile  kann   man  auch  heute  nur  völlig  beipDicbten. 

Ehe  nun  auf  eine  nähere  Beschreibung  dieser  Krafinm^chine  und 
der  durch  ihren  Erfolg  ins  Feld  gerufenen  Mitbewerber  eingegangeu 
werden  kann,  empfiehlt  es  sieb,  zunächst  die  Kolben niaschiaen  im  all- 
gemeinen einer  Erörterung  zu  unterziehen  und  alsdann  die  aufgetretenen 
Anordnungen  in  Gruppen   zu  ordnen. 

Bei  allen  Kolben  nioschinen,  die  als  Kleiukraflmaschinen  lediglich 
doppeltwirkend  angeordnet  werden,  bewegt  sich  in  einem  geschlossenen, 
mit  den  erforderlichen  Ein-  und  Austritlskanälen  versehenen  Cylinder  ein 
in  diesem  abgedichteter  Kolben,  der  durch  den  Eintritt  des  Kraftwassers 
adne  Bewegung  empfangt  und  diese  mittels  geeigneter  Thejle  in  eine 
dreheuile  Bewegung  einer  Welle  umsetzt.  Halte  man  also  bezüglich  der 
gewählten  Anordnung  an  den  bereits  sehr  ausgebildeten  Dum pfniasch inen 
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^..jai.  io  €fhob  doch  die  Natur  der  Kraftflüssig- 

jm:«  ^*  Hauptschwierigkeit,  die  es  zu  über- 

-«".rs  i*»  Wassers,  sich  zusammendrücken  und 

_-cfls-  s.  einem  für  vorliegenden  Zweck  bemerk- 

rfT?   YMsondere  Rücksichtnahme  bei  Wahl   und 

_*^*^ir.   »cnngleich    man   mit   diesem  Umstände 

'-^jjirsiiff  gekommen  war.     Bei  Anlagen  von 

:_   jairdscher  Zwischenkissen,  der  Windkessel. 

i.iitt  rar  Verfüguug,  die  jene  für  diei^en  Zweck 

.   y ü?»tK  nicht    so    sehr    in   den  Vordergrund 

•-.'•  juiiiT  »i«*s  Wassers  in  den  p]infall-  und  Aus- 

:•  _-£!  «."b  nähern  zu  la:?sen,  ist  seli)stverständlich 

■  i;.tsi?*f]n    und    zwar    auf   Gnnid    möglichster 

^__^~..-  Ulli  des  Cylindors  die  Anbringung  derselben 

]  .  -   Ulli  AustTittskanale  erforderlich.      Wird    kein 

vriiiii'  -  .^  Windkessel  im  Austragsrohre  überflüssig, 

nijix  ■  ^  .:^  s»ii»?i?  Luft  Ventils   an  dieser  Stelle  nur  anzu- 

Ki.r,  _       :^   •:.:j   Wasserleitungen    von    30  m    und    mehr 

Jniii  ...sKÄötl  in  der  Zuleitung  des  KraftwasserM  noth- 

v<i  „^y-    iiirci  lediglich  der  Druck  der  I^itung,  sondern 

li.-i  :    iücacht  zu    ziehen,    da   die  Btoss Wirkung   von 

..-i.  -ist-n.  Masse  Wassers  ja  gleichfalls  abhängt. 
^•niicie  Windkessel    lassen    sich   die  Stösse,    die 
1  .  .  -^  .n;jLZ  des  Wassers  in  den  Leitungen  herrühren, 

.r   üx»S«>e  Art  von  Stössen  aber  lässt  sich  hierdurch 

^  ^uii  üe  durch  unrichtige  Anordnung  der  Steuerung 

«   I  sf<bT  völlig  unelastisch  ist,  so  muss  im  Augenblick 

^   V  ..•«■.?   die  eine  Seite  desselben  dem  Eintritte  des 

._..^   I  ic\wn.  während  die  andere  Seite  mit  dem  Abfall- 

.-:.     Bei  selbstthätigen  Ventilen  (bei  Pumpen)  liegt 

.i:;r<cisd   Hicht   vor.     Wir  werden  bei  den  einzelnen 

,,a%k.    u  *cbien  haben,  inwieweit  obiger  Forderung  Rech- 

^^p,  -««itn  wir  fast  ausschliesslich  den  Schieber  verwendet, 

,,^^^   vY^^hiedenen  Ausfülirungsformen.     Da   die  Frage 

^^  S'jjebers   bei   den  für  Wasser  naturgemäss  möglichst 

^    v^'*^i*   *'"®  besonders  wichtige  wird,    hat  man  meist 

^^t-^<»^-  Schiebern  gegriffen  und  den  Flachschieber  seltener 

*"   *^    ^^-j   dann   nur  mit  Entlastung.     Bezüglich  der  Kanal- 

,^t    \LisiI  an,   dass   dieselben  erfahrungsgemäss    für    den 

^7    äc  Austritt   0,85    der  Kolben ffächc  zeigen,   ebenso  wie 

„^    .ac  Kin-   und   Austritts  röhre,    deren    Durchmesser   somit 

ö  i indcrdurch  messers  bet  ragei  \ . 


^^^^  AngQintitl^S;  fr 

^B  Ginp  OrlnuDg  der  vorlie^nden  Krnftmaschinen  in  Gruppen  lässt  eioli 
^BArlich  von  verscbiedetien  GesichtspuDlcieii  nun  vornehmen.  Hinsklittich 
^^fer  BmubtI  können  wir  in  Maschinen  mit  festem  Cylinder  uml  eolcfae  mit 
^^faegliehem  ^wh windendem)  Cyliuder  eintbeilen. 

^H  Maschinen  mit  festem  Cylinder.  Diese  Gruppe  hat  nur  wenige 
^Hrtreler  aufimvei^en,  Winter,  Maye  rund  Adam,  die  wir  eingehend  zu  be- 
^B^t«n  haben  werden.  Für  andere  Zwecke  baute  Maschinen  dieser  Gattung 
^^veinigen  fünfzig  Jahren  bereile  W.  Armstrong,  wie  nur  kurz  erwähnt 
^^■den  soll  (siehe  hierüber  Civü-Engineer  und  Arcbilects- Journal  1850 
^Bd  Inst,  of  meehanical  Engineers,  Proceediogs  186S);  ferner  sind  aaiu- 
^^MRD  Girard's  Kraftmaschine  [Oppermann's  Portefeuille  tconomique 
^^H  machines  1872),  sowie  die  BrandL'sche  Kraftmiischlne  (Weisbach- 
Hntrmann  II.  2.  p.  G16].  Besonders  mit  Hinblick  auf  die  Bedürfnisse 
^^■Kleingewerbes  entwarfen  Winter,  Mayer  und  Adnni  ihre  Maschinen; 
^Hne  gehören  aber,  wie  sich  weiter  unten  ergeben  wird,  nicht  dem  ersten 
^Htabechnitte  an.  Winter  wendet  Kolbenechieber,  Mayer  dagegen  ent- 
^Btete  Flachschieber,  Adam  endlieh  Ventile  an. 

HF  Maschinen  mit  schwingendem  Cylinder.  Alle  hierher  gehörigen 
^Höttkraftm  flach  inen  haben  im  Wesen  dieselbe  Steuerung,  und  zwar,  wie 
^^BOD  oben  erwähnt  Schiebers teuerung.  Als  Steuerfläche  dient  (mit  Auauahme 
^Kce  Falles)  der  Mantel  oder  die  Stirnßäche  eines  um  die  Schwingungs- 
^Bb  beschriebenen  Cylinders,  dessen  Durchmesser  grösser  oder  kleiner 
Hb  der  des  Kraftcy linders  sein  kann.  Hiernach  ordnen  sich  die  schwin- 
^Kiden  WassersSulenmaschinen  wie  folgt: 

^F  1.  Der  Durchmesser  des  Steuerflächencylinders  ist  grösser  als  der  des 
^nvftcYl  Inders: 

^^  a)  Die  Knnäle  münden  am  Mantel:  Scbmid,  KrÖber. 

^K  b)    „         „  „        an  der  Stirnfläche:  Wyss  Ä  Studer. 

^K  2,  Der  Durchmesser  des  Steuerflächencylinders  ist  grösser  als  der  des 
^Biftnyl  i  nders : 

^H  a)  Die  Kanäle  münden  am  Mantel:  Haag,  Hastic. 

^B  b)    „  ,.  »n  der  Stirn:    Kieffer    &    Engelmann 

^H  3.  Die  Axe  des  S teuerflächeuc vi i nders  f^lk  nicht  in  die  Schwingungs- 
■>:  M£g;. 

^k  Dieser  Steuerflächencylinder  lässt  eich  nun  sofort  als  Schwingungs- 
zapfen benatzen  und  dies  ist  auch  von  den  meisten  F<rbauem  beachtet 
«ordcD.  Sobald  jedoch  nur  ein  Theil  des  Cylinders  ausgeführt  ist,  macht 
»ich  irgend  eine  Vorrichtung  zum  Anpressen  des  Schiebers  an  den  Schieber 
spieg«!  nolhwendig  und  dies  ist  bei  Gruppe  1  der  Fall;  bei  Schmid's 
Hascliine  ruht  der  Kraftcylinder  auf  dem  Schieberspiegel  und  wird  unter 
Benutzung  seitlicher  Zapfen  (deren  Mittel  mit  der  Schwingungsaxe 
iBsanimen fallt)  gegen  diesen  gepresst,  während  Kröber  und  Wyss  &  Studer 
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Zeitweise  Abstellung  des  Kraftuassers.  Dieser  Vorschlag  stammt 
von  Prof.  Winter;  ofTenbar  lässt  sich  blerdurch  die  T^eistung  der  Maschine 
in  ziemlich  weiten  Grenzen  ändern,  nur  schwankt  gleichzeitig  der  Gleich- 
forinigkeitsgrad  der  Kraflniii.<4chine  bedeutend. 

o)  Gleicbzeiiige  Anwendung  der  unter  a  und  b  genannten  Mittel  zeigt 
«iie  Maschine  von  Adam. 

d)  Veränderung  des  Hubes.  Eine  sehr  eigenartige,  zu  gleicher  Zeit 
aber  auch  recht  verwickelte  Anordnung  einer  Was sersäiilenmasch ine  atanirat 
von  J.  Hastio  &  Co.,  bei  welcher  der  Kurbelzapfen  nicht  fest  in  der 
Kurbel  (hier  als  Scheibe  ausgeführt)  sitzt,  sondern  an  einem  Schütten  be- 
festigt ist,  der,  in  der  Längsrichtung  der  Kurbel  verschiebbar,  den  Hub 
aelbstthätig  je  nach  dem  vorliegenden  ArbeitsbeJarfe  verstellte  Ferner  ist 
auch  die  8chaltenbrand-Möller'sche  Maschine  mit  Vorrichtungen  zur 
Aenderung  des  Hubes  versehen,  nur  dase  hierbei  die  Verstellung  nicht 
»ibetiliälig  erfolgt. 

Bezüglich  der  für  kleine  Leitungen  bestimmten  Turbinen  sind  nur 
wnu^  Bemerkungen  allgemeiner  Natur  zu  machen.  Es  können  dem  ge- 
ouiDteD  Zwecke  sowohl  Radial-  als  such  Axial  turbinen  dienen;  die  Beauf- 
schlagung wird  im  Hinblicke  auf  die  Reguli erfiihigkeit  jederzeit  eine  ihcil- 
f«»  sein.  Die  Ase  liegt  meist  nagerechl.  Die  den  Turbinen  eigenen 
grossen  Umdrehungszahlen  stehen  ihrer  Verwendung  hindernd  im  Wege, 
»bald  dieselben  nicht,  nie  bei  der  Erzeugung  elektrischen  Lichtes,  erfor- 
'Icflich  sind. 

■Wassersäulenmaschinen. 
l>b«r  die  v<>rfügl)un:t  Arbeit  bei  klein^i  Wiissorsiiuleinniisvhineit. 
Bei  grossen  Wasserkraftmaschinen  wird  das  für  dieselben  bestimmte 
Auf  schlag  wftsser  durch  ein  geeignetes  Gerinne  oder  einen  Kohrstrang 
herbeigeführt  und  versteht  man  unter  der  verfügbaren  Arbeit  hierbei  das 
Produkt  aus  der  in  der  Sekunde  herbeiströmenden  Wassermenge  und 
dem  Höhenunterschiede  der  Wasserspiegel  im  Zu-  und  Ablauf.  Die  Ar- 
iMitsverlusle,  welche  in  der  Zu-  und  Ableitung  auftreten,  sind  zwar  nicht 
der  EreAmaschine  als  solcher  zur  Last  zu  legen,  kommen  aber  im  Wir- 
kuDgsgrude  des  ganzen  Anlage  zum  Ausdruck. 

Ganz  anders    liegen   diese  Verhiiltuisse    bei    mit    Wae.ser    betriebenen 

Ktcipkrartmaschinen,  die  ja  fast  immer  aus  einer  grossen,  anderen  Zwecken 

dienenilen  Leitung  gespeist  werden.    Die  in  letzterer  entstehenden  Arbeits- 

terlosie  können    einer  Kraftmaschinenanlage    nicht    zugeschrieben    werden, 

iniJ  es  iäl  daher  erforderlich,  für  diesen  Fall  die  verfügbare  Arbeit  L  anders 

^  n  erklären  und  zwar  als  Produkt  der  der  Maschine  in  der  Sekunde  über- 

■RMen  Wassermenge  multiplicirt  mit  der  I^itungsspaiinung,  gemessen  in 

^Hlffissersfiule. 
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Dieser  Werth  L  i^t  nun  aber  bei  einer  bestehenden  Leitung  durchaus 
nicht  gleichbleibend,  sondern  abhängig  von  der  Stellung  des  Leitungshahng. 
Nennt  man  F  den  Rohrquerschnitt,  f  den  (veränderlichen)  HahnquerschDitt, 
a  den  Kontraktionskoefficienten  (Weisb  ach -Herr  mann  I.  S.  1036,  so 
ist  die  Ausflussgeschwindigkeit 

. + (^;--T).  ■' 

a  t 

wobei  a  noch  als  in  gewisser  Weise  veränderlich  zu  betrachten  ist.  Das 
ausgeflossene  Wasservolumen  V  =  v  f  ist  daher  in  doppelter  Weise  von  f 
abhängig  und  verändert  sich  nicht  proportional  der  Hahnstellung.  Ist  p 
die  Leitungsspannung  an  der  Austrittsstelle,  so  wird 

L^vyfp  2) 

Die  Grösse  p  ist  aber  in  hohem  Maasse  von  f  abhängig  und  wird  bei 
ganz  geöffnetem  Hahne  ein  Minimum  (nahe  =  0)  und  bei  geschlossenem 
Hahne  ein  Maximum  (=  Druckhöhe  der  Leitung,  Standdruck).  Das 
Volumen  V  dagegen  wächst  mit  f  und  daher  folgt,  dass  L  einen  grössten 
Werth  erreichen  muss,  der  bei  einer  mittleren  Hahnstellung  eintritt^ 

Die  Aenderung  des  Werthes  L  mit  f  rechnerisch  zu  verfolgen,  würde 
eine  umständliche  und  nutzlose  Arbeit  sein ;  wir  besitzen  aber  eine  Ver- 
suchsreihe, die  Schaltenbrand  angestellt  hat  und  über  die  er  in  der 
Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing.  1881  S.  655  berichtet. 

An  einem  8  mm  weiten  Hahn  der  Berliner  Wasserleitung  wurde  ein 
zweiter  Hahn  mit  einem  zur  Aufnahme  eines  Manometers  bestimmten  Rohr- 
ende dicht  an  die  Ausflussöflhung  angeschlossen.  Der  erste  Hahn  blieb 
voll  geöffnet,  während  mittels  des  zweiten  die  Veränderung  des  Ausfluss- 
querschnitts bewirkt  wurde.  War  der  Hahn  geschlossen,  so  zeigte  das 
Manometer  3,25  at,  bei  ganz  geöffnetem  Hahne  dagegen  nur  0,05  at 
Ueberdruck. 

Fig.  1  zeigt  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung.  Als  Abscissen  sind 
die  Spannungen  in  Atmosphären  (Ueberdruck),  als  Ordinaten  die  ausge- 
flossenen Wassermengen  in  Litern  in  der  Minute  aufgetragen,  wodurch  sich 
die  ausgezogene  S-formige  Kurve  ergiebt.  Multiplicirt  man  die  Wasser- 
mengen mit  den  zugehörigen  Spannungen,  so  ergeben  sich  die  Werthe  der 
den  verschiedenen  Hahnstellungen  entsprechenden  verfügbaren  Arbeiten. 
Die  Werthe  sind  in  Liter- Atmosphären  gegeben;  da  eine  Atmosphäre 
=  10  m  Wassersäule,  so  ergeben  sich  die  Werthe  durch  Multiplikation 
mit  10  in  mkg. 

Die  Werthe  von  L  gehen  beiderseits  auf  0  zurück  und  zeigen  einen 
grössten  Werth  bei  2,3  at  Ueberdruck  und  8,9  1  von  20,5  1  at  oder 
205  mkg  in  der  Minute.     Mithin  wäre  diese  grösste  Leistung 
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60.75 
Man  eiett  hieraua,  dass  die  durch  slädtiache  WasBerleitungen  gebotene 
[ugbare  Arbeit  io  sebr  engen  Grenzen  bleibt  und  nur  etwa  zum  Betriebe 
Näbmaschinen  auareicbt  Eb  sind  auch  nur  2  Anordnungen  von 
ff^asserkraftmaachinen  aufgetreten,  die  von  Hausleilungen  betrieben  werden, 
mlicb  die  kleine  Maschine  vonS-!chmid  und  die  von  Behalt  e  n  brand 
und   Möller. 

Bezeichnet  man  als  Nutzeffekt  die  für  einen  Liter  gebotene  verfügbare 
Arbeit,   so  ersieht  man   ohne   weiieree,    dass   dieser  Werlli  der  Leitungs- 


Bpaaniing  beim  Austritt  proportional  ist,  im  Diagramm  Fig.  1  sich  also 
DKch  einer  unter  45"  geneigten  Graden  darstellt  Doch  hat  dieser  Werlh 
keine  grosse  Bedeutung,  da  der  eigentliche  Wirkungsgrad  einer  «olcben 
Maschine  durch  Druck  und  Umdrehungszahl  im  wecken tlichen  beeinflusst 
wird.     (Siehe  Schaltenbrand  a.  a.  O.) 

Die  Wassersäulenmaschine  von  A.  Schraid.  Wie  bereiu 
angeführt,  i«t  diese  Wasaerkraftuinschine  als  die  erste  zu  bezeichnen ,  die 
im  unmittelbaren  Hinblick  auf  die  Bedürfnisse  des  Kleingewerbes  entworfen 
wurde;  sie  hat  eine  Reihe  von  ähnlichen  Anordnungen  hervorgerufen,  denen 
sie  an  Einfachheit  der  Einrichtung  und  Wuilung  überlegen  iet.  Dieselbe 
ist  in  den  Fig.  2  bis  4  dargestellt. 

Der  aus  Gusseisen  hergesteUte  Cylinder   ist  an   der  Innenseite  durch 

I  Derkel  geschlossen,   der    mit    einer   langen  kräftig  gebauten  Stopf- 

se  yereeheu  ist.    Bei  schwingenden  Maschinen  fällt  dieser  Stopfbüchse 

iht    Allein    die  Pflicht   der  Abdichtung    zu,   sondern    dieselbe    hat    auch 


WaMerki  aftm  aichiaan. 
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gleidirwtig  die  Führung  der  Kolbenslange  zu  üliernehruen,  mu8s  Heshalb 
dtuienlfprecliend  lang  angeordnet  und  in  guiem  Zustamle  erhalleu  werden. 
der  untereil  Seite  besitzt  der  C'jlinder  einen  Schieberspiegel,  der  von 
m  utn  die  Schwingungaaxe  beschriebenen  Cylinder   gebildet   wird  und 

'  mit  (liner  gleichen  im  Belle  der  Maschine  angeordneten  CyliuderSäche  als 
gciiieber  zusatntnen  arbeitet.  Der  Schiebej-spiegel  Keigt  2  durch  einen 
gl^  getrennte  rechteckige  Oeffnungen.  von  denen  aus  die  Ein-  und  Aus- 
IfjU^ktinäle  vor  und  hinter  den  Kolben  gehen.  Der  Schieberspiegel  scbningt 

^^     mit    dem    Cylinder,     während     der    eigentliche    Schieber    feststeht. 

j^txierur  zeigt  3  OefTiiungen,    an    deren    mittelsti.-   sich  der  Eintrittskanal 


für  iia=  Kraftwasscr  anschlicsst,  während  durch  die  beiden  andern  da»  den 
Cyiiuiler  verlassende  Wasser  nach  dem  Ablaufrohr  fliesst,  Dieser  aus 
Cylinderflächeii  gebildete  Schieber  ist  mit  dem  kastenförmigen  Fundament 
der  Maschine  aus  einem  Stück  gegossen;  dieser  Theil  der  Ma^hine  hat 
jedoch  nicht  nur  die  Vertheilung  des  Aufschlag-  und  AblaufwasBers  zu 
besorgen,  sondern  übernimmt  auch  gleichzeitig  die  Lagerung  des  Cy lindere. 
Dsdureh  ist  dem  Cylinder  eine  grosse,  kräftig  gebaute  Lag&rfläche  geboten, 
die  crfshrungsgemäss  wenig  Abnutzung  zeigt.  Auf  gute  Beschaffenheit 
lüe^r  Flächen  niuss  von  Haus  aus  sehr  geachtet  und  ein  Gusscieen  ge- 
wählt werden,  das  neben  andern  erforderlichen  Eigenschafleu  auch  ge- 
nügende Harte  besitzt.  Werden  die  an  die  Kanalöffnungen  anschliesaenden 
KanElwände  radial  gestellt,  so  würden  bei  einer  merklichen  Abnutzung  der 
Schieberflüchen  die  Oeffnungen  im  Spiegel  einander  genähert,  die  im 
|li«ber  von  einander  entfernt  werden;  dass  dadurch  die  Vertheilung  sehr 

lusBt  wirti,  liegt  auf  der  Hand. 
IDei  Cylinder   besitzt  seitlich  2  Zapfen,   deren  Mittel   in  der  Schwin- 
liegt  und  die  dazu  dienen,  denaelben  gegen  die  Lagerfläche  zu 
SU  dem  Zwecke  sind  diese  Za|jfen   in   Hebeln  gelagert,   die  vorn 
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um  an  den  Kurbellagern  sitzende  Bolzen  drehbar  und  rückwärts  ge- 
gabelt sind,  um  Schrauben  zum  Anziehen  aufzunehmen.  Die  Muttern 
dieser  am  Maschinen bett  drehbar  angebrachten  Schrauben  sind  mit  Hand- 
rädchen  versehen.  Um  die  Schieberflächen  besichtigen  oder  einfetten  ta 
können,  brauchen  nur  mittels  der  Rädchen  die  Muttern  gelöst  und  die 
Schrauben  zurückgeschlagen  zu  werden ;  alsdann  lässt  sich  der  Cylinder 
an  den  Hebeln  aufheben.  Es  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  hiorb« 
an  der  gegenseitigen  Lage  der  einzelnen  Theile  nur  wenig  geändert  wird, 
da  sich  der  Cylinder  einfach  um  den  Kurbelzapfen  dreht  und  der  Kolben 
sich  ein  wenig  verschiebt;  die  Verschiebung  wird  am  kleinsten,  mithin 
das  Aufheben  am  leichtesten,  wenn  man  vorher  die  Kurbel  in  den  inneren 
todten  Punkt  stellt  Im  letzteren  Falle  wird  die  gedachte  Verschiebung 
Null,  wenn  die  Entfernung  der  Drehzapfen  der  Hebel  vom  Wellenmittei 
gleich  dem  Kurbelhalbmesser  ist. 

Der  Kolben,  aus  Gusseisen  oder  Rothguss  hergestellt,  ist  voll;  bei 
kleineren  Maschinen  wird  er  sauber  eingeschliffen,  bei  grösseren  Durch- 
messern durch  Lederstulpe  abgedichtet 

Die  Kurbellager  sind  an  das  Fundament  angegossen  und  haben  Fugen 
von  etwa  45  ^  Neigung.  Sehr  gedrungen  ist  der  Pleuelkopf  gebaut 
Kurbelstangen  und  Kurbelwellen  werden  aus  Stahl  hergestellt. 

Kurz  vor  dem  Eintritt  des  Kraftwassers  in  die  Maschine  ist  rin 
kupferner  Windkessel  angebracht,  der  etwa  das  2  — 2^/afache  des  vom 
Kolben  beschriebenen  Volumens  enthält.  Da  die  hier  eingeschlossene 
Luft  zum  Theil  durch  Undichtheiten  entweichen  kann,  zum  Theil  vom 
Wasser  aufgenommen  wird,  so  muss  darauf  gesehen  werden,  dass  dieselbe 
ersetzt  werde;  bei  grösseren  Maschinen  bringt  Schmid  eine  kleine  durch 
ein  Excenter  getriebene  Luftpumpe  an. 

Diese  Kraftmaschinen  können  liegend  oder  stehend  angeordnet  werden, 
nur  ist  für  letzteren  Fall  daran  zu  erinnern,  dass  das  Cylinderge wicht 
nicht  mehr  auf  den  Scbieberfiächen  aufruht,  sondern  von  den  seitlichen 
Zapfen  getragen  werden  muss,  daher  diese  mit  auswechselbaren  Schalen 
versehen  sein  müssen.  Bei  grösseren  Maschinen  sind  die  Schwingunga- 
zapfen  an  und  für  sich  mit  Nachstellvorrichtung  für  die  Lagerachalea 
versehen. 

Theorie  schwingender  Wassersäulenmaschinen.  Die 
Wirkungsweise  der  schwingenden  Wassersäulenmaschinen  soll  unter  An- 
lehnung an  Vorlesungen  von  L  e  w  i  c  k  i  in  Dresden,  jedoch  in  abweichender 
Behandlung,  erörtert  werden. 

Die  Gleichförmigkeit  einer  solchen  Maschine  ist  die  grösste,  sotudd 
die  am  Kurbelzapfen  senkrecht  zur  Kurbel  wirkende  Umfangakraft  konstant 
ist.  Es  mag  daher  zunächst  erörtert  werden,  wie  sich  für  diese  Bedingung 
die  Grösse  der  Kolbenkraft  gestaltet.  Im  Hinblick  auf  Fig.  6  ist  die 
Umfangskraft  T  gegeben  durch 
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T  =  Pco8TKP  3) 

wobei  P  die  Kolbenkraft  ist     Wegen 

^  TKP  =  90«  —  (a 4-  w)  4) 

wird 

T  =  P8in(o+£D)  5) 

Femer  geht  aus  der  Abbildung  sofort  hervor 

r  sin  ci)  =  1  sin  a  6) 

und 

1  =  1/a*  -j-  r^  —  2  a  r  cos  CO  7) 

Die  oben  genannte  Bedingung  ist  nun 

T  =  P  sin  (a  +  w)  =  Const.  8) 


Fig.  5. 


Seilt  man  zur  Abkürzung 


'=9  9) 


a 
so  ergiebt  sich  mit  Benutzung  obiger  Beziehungen 

P     ^  l/r-f^g^Tä  q>  cos77 

Const.        '  sinw 

f]  ist  hiernach  selbstverständlich  jederzeit  grösser  als  1  und  erreicht 
seinen  kleinsten  Werth  (i;  =  1)  dann,  wenn  Kurbel  und  Lenkstange  einen 
reehten  Winkel  bilden,  d.  h.  wenn 

r 
cos  CO  =  =a)  11) 

a       ^ 

Anwendungen  der  Rechnungen  sind  auf  eine  im  K.  S.  Polytechnikum 
Ml  Dresden  stehende  Seh mid'sche  Kraftmaschine  folgender  Abmessungen 
gemacht  worden: 

Qylinderbobrung D  =  1 20  mm 

Hub 2r=140   „ 

Wellenmittel  bis  SchwingmigMnittil  •    •      a  s=:  446    „ 

Bädiua  der  SchiebwfliolM  ;    ;  ^-«3 150   „ 

gaoke,  KimlhHHAhiMi     XL  Aai.  2 
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Breite  der  Kanäle b 

Weite  derselben  am  Cylinder 

„  „  im  Maschinenbett    .     .     . 

Stegbreite  überall 

Damit  findet  sich 

g)  =  -  =0,1673 
a 


90  mm 

20  „ 

21  „ 

22  „ 


und 


V  1,0248  —  0,3146  cos  o) 

v  = 


sm  (jj 


12) 


Diese  Werthe  zeigt  Fig.  6.    Für  w  =  0^  und  w  =  180®  wird  i/  =  cc; 
das  Minimum  liegt  vor  bei 

0)  =  80»  57'. 


Fig.  «. 


Nunmehr  wollen  wir  in  die  Berechnung  der  Kolbenkraft  eintreteo, 
die  an  der  Elraftmaschine  wirklich  auftritt.  Lauft  eine  solche  Maschine 
sehr  langsam,  so  wird  man  P  annähernd  als  konstant  betrachten  können; 
bei  üblichen  Umdrehungszahlen  muss  jedoch  die  Beschleunigung  der 
Wassermasse  in  Betracht  gezogen  werden.  Bei  Dampfmaschinen  ist  die 
Masse  des  arbeitenden  Mittels  zu  gering,  um  Berücksichtigung  zu  erfahren, 
und  man  nimmt  daher  bei  Ermittelung  der  Umfangskraft  lediglich  auf 
die  Massen  der  hin-  und  hergehenden  Theile  Rücksicht  (Radinger). 
Bei  Kolbenmaschinen,  die  mit  Wasser  betrieben  werden,  moBS  aber  aowobl 
die  Beschleunigung  der  Massen  von  Kolben  und  Kolbenstange^  wie 
die  der  Wassermasse  (und  zwar  nur  vom  Windkessel  hk 
gerechnet)  in  die  Rechnung  eingestellt  werden.  Dabei,  iil 
sehen,  dass  die  so  ermittelten  Kolbenkräfte  nicht  di^ 
ohne  weiteres  aus  dem  Indikatordiagramm  einer  aolol 
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>ndern  diejenigen,  die  zur  Ermittelung  der  Umfangskraft  zu  benutzen 
ind ;  denn  im  Indikatordiagramm  erscheinen  nur  die  Beschleunigungsdrucke 
er  Wassermasse,  nicht  aber  die  des  Getriebes. 

Zunächst  ist  nun  ein  Ausdruck  für  die  Beschleunigung  aufzustellen. 
lus  der  Darstellung  der  Maschine  in  Fig.  7  ersieht  man,  dass  die  (kon- 
Lant  vorausgesetzte)  Eurbelgesch windigkeit  c  in  Bichtüng  der  Kolben- 
tange und  senkrecht  dazu  zerlegt  worden  ist.  Für  vorliegenden  Zweck 
it  nur  die  Beschleunigung  in  Richtung  der  Kolbenstange  zu  beachten; 
iejenige  in  der  Richtung  von  w  würde  erst  bei  Ermittelung  der  Umfangs- 
raft  aus  der  Kolbenkraft  zu  berücksichtigen  sein. 

Aus  der  Abbildung  findet  sich 

w  =  c  sin  (a  -{-  w).  13) 


Fig.  7. 


Den  Zusammenhang  von  a  mit  w  giebt  wie  oben 

1  sin  a  =  r  sin  w  14) 

ad 

l  =  ]/a2  +  r«  — 2arcosfti  lö) 

r 
Führt  man  nun  die  Ausrechnung  durch,   so  findet  sich  mit  —  =  q) 

a 

c  sin  (ü 

w  =  —  16) 

1/  1  +  9>*  —  2  9)  SOS  Ol 
Die  Beschleunigung  in  Richtung  der  Kolbenstange  ergiebt  sich  bekannt- 
ich  durch  Differentiation  dieses  Werthes  zu 

dw 

p=di  ^') 

Bezeichnet  man  die  Winkelgeschwindigkeit  mit  €9  so  ist  dann 

(1  —  q>  cos  w)  (cos  0)  —  cp) 

(1/ 1-1-9)2 —29)  cos  dl)»  ^ 


und  weg^ 


c       d(ü 
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«hin« 


c*   (l  ~  tpcoeia)  {ooB  ca  —  y) 

"■     (l^  i  +9)»  —"ä'ycöäw)' 

Die  hieraus  ermiUelUo  Wertbe  von    ~  stellt  Fig.  8  dar,  wobei  wieder 

wie  oben  91  =  0,1573  ieu 
Da  nun  bekanntlich 

_  Kraft  _K 
P  ~  Masse  ~  M 


20) 


21) 


ist,  so  bat  man,  um  zum  Ziele  zu  kommen,  K  und  M  su  ermitteln  und 
mit  p  cu  verbinden. 

Die  auf  Beschleunigung  der  Hassen  wirliende  Kraft  wäre  einfach  gidch 
dem  Standdruck  des  Wassers,  gemesBen  am  Windkessel,  weniger  dem  am 
Kolben  wirksamen  Wasserdruck,  wenn  die  Leitung  vom  Windkessel  bis 
zum  Kolben  keinerlei  Querschnitts  Veränderungen  aufwiese.  Da  letiterea 
aber  der  Fall  ist,  so  müssen  dieselben  hier  berücksichtigt  werden.  IMe 
Leitung  komme  vom  Windkessel  horizontal  herbei ;  dann  haben  wir  Verloste 

1.  bei  der  Krümmung  aus  der  horizontalen   in  die  vertikale  Riditung 
(im  Maschinenbett,  Fig.  4); 

2.  bei  der  Verengung  vom  Rohr  in  den  Cylinderkanal; 

3.  bei  der  Erweiterung  vom  Kanal  in  den  Cylinder. 

Nennt  man  nun  H',  den  Standdruck  des  Wassers  im  WindkeMel  und 
die  Druck  höhen  Verluste  h„  hg  und  hg,  so  ist  der  Druck 

H,=H-,-(b,+h,  +  h,)-y,  +  a.  2»)    , 
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auf  Beschleunigung  der  Massen  wirksam,  unter  y^,  den  am  Kolben  wirkenden 
Druck  und  unter  a^  den  Aussenluftdruck  verstanden ;  die  Berechnung  von  y^ 
ist  unser  Ziel. 

Für  den  ersten  Verlust  giebt  Weisbach  (Ing.-  u.  Masch. -Mechanik  I. 
8.  1047),  falls  der  mittlere  Krümmungshalbmesser  gleich  der  halben  Bohr- 
weite ist 

i;^  =  1,978 

Man  kann  danach  im  vorliegenden  Falle  nehmen 

Si  =  2,0  23) 

und  damit 

W  =  ?t  l^  24) 

Bezeichnet  man  das  Querschnittsverhältniss  von  Cylinder  und  Leitung 
mit  m,  so  ist  V  =  m  w,  daher 

w  w 

W^Ci-Yg^am"-  26) 

Betreffs  des  zweiten  Verlustes  giebt  Weisbach  (S.  1034) 


=(.^-')' 


wobei  F|,  der  jeweilige  Kanalquerschnitt,   zwischen  0  und  dem  grössten 

F 
Weiihe  F  wechselt     Dabei  ist  aber  auch  a  mit^=r  veränderlich,  -so  dass 

Fl 

wir  hier  durchschnittlich  rechnen  wollen  mit 

F 

-=f  =  0,5  und  damit  a  =  0,607  27) 

Für  diese  halbe  Eröffnung  wird  dann 
also 

W*  y8 

hg  =  r  -_  =  6,26  --  29) 

^       ^^2g         '       2g  ^ 

Ist  hierbei  das  Querschnittsverhältniss  von  Cylinder  und  Kanal  =  n, 
so  ist  V  ar  n  w^  und  es  wird 

ho  =  5,26  n«—  30) 

2         *  2g 

Ffir  den  dritten  Verlust  (plötzliche  Erweiterung)  gilt  nach  Weisbach 
(a  1032) 

■.  «• — öl) 

3g 
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oder  mit  Vi  =  n  w  und  v,  =  w 


w» 


h3  =  (n-l)«-—  32) 


Wir  finden  also  endlich 


w^ 


H,  =  R\  +  «0  -  yi  -  [2  m*  +  Ö.26  n»  +  (n  -  1)*]  g-      33) 

und  damit  den  Bescbleunigungsdruck  zu 

K  =  F  Hl  y  34) 

worin  F  =  Kolbenfläche  und  y  ^  1000  ist 

Nunmehr  sind  die  zu  bewegenden  Massen  zu  ermitteln.  Bemisst  man 
die  in  der  Leitung  vom  Windkessel  bis  zur  Maschine  befindliche  Wasser- 
menge auf  den  Cylinderquerschnitt,  so  sei  ihre  Länge  =  L\ ;  ist  die  wirk- 
liche Länge  der  Leitung  =  Li,  so  wird  genügend  genau 

Li  =  m  L'i  36) 

sein.     Diese  Wassermenge  hat  die  Masse 

IIi^r  =  ?hL  36) 

g  mg 

Ferner  befindet  sich  im  Cylinder  die  Wassermenge  F  x,  unter  x  den 

Kolben  weg  verstanden.    Um  x  zu  finden,  denken  wir  uns  (Fig.  7)  bei  K 

die  Theile  gelost   und   den   Cylinder  in   die  Horizontale   gedreht;   dabei 

kommt  K  nach  Kj,  und  es  ist 

X  =  SKi  =  MKi  —  M8 

=  l-(a-r) 

x=V  a*  -j-  r^  —  2  a  r'cos  w  —  (a  —  r)  37) 

oder  mit  —  =  w 
a       ^ 


X  =  a  [J/l  +  9*  —  2  9)  cos  w  —  (1  —  q>)]  38) 

Die  Masse  des  im  Cylinder  befindlichen  Wassers  ist  daher 
Fxy       Fa 


y r  ay 


=  i-  [  1/1  +  9»  —  2  9  cos  dl  —  (1  —.9))]  39) 

Das  hier  noch  in  Betracht  kommende  Getriebe  wiege  6  kg;  dieee 
ersetzen  wir  durch  eine  Wassermenge  vom  Querschnitte  F  und  der  L&nge  h, 
so  dass  sich  die  Masse  ergiebt  zu 

G      Fhy 
-  =  — ^  40) 

g  g 

Addiren  wir  die  drei  berechneten  Werthe,  so  wird 
M  =  ^[^  +  a[V'l+>'-2  9)cosai-(l— (jp)]  +  h]     41) 
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die  zu  beschleunigende  Masse.     Aus 

M  p  =  K  42) 

folgt' dann  unter  Berücksichtigung  des  oben  für  w  gegebenen  Ausdruckes 
für   den  am  Kolben  herrschenden  Wasserdruck  der  Werth 


c>rLi 


[ 


1/T~i ä ä /■,  ^l(l «5C08<0)(C08 


^  Lam      a 

od^r  abgekürzt  geschrieben 

y,  =  H'i  +  8o- Af,  (w) - B f, (w)  [fs (to)  +  C\ 
miti 

A  =  1^  [2  m»  +  5,26  n«  +  (n  -  1)"] 

.2 


tu-y) 


B  = 


am       a 


(1-9)) 


... sin  ^03 

^  ^^^  ~  i  +  9)2_  2g)C08w 

.         (1  —  9)  cos  (jS)  (cos  CO  —  9)) 

(1/ 1  -}-  9)*  —  2  9)  cos  (af 

h  (^)  =  V^l  +  9>*  —  2  9)  cos  ctf 


cosco)* 
43) 

44) 

45) 
46) 
47) 
48)  •  •• 


49) 


50) 


Für  die  in  Rede  stehende  Maschine  ist  9)  =  0,1573,  und  damit  sind 
die  drei  Winkelfunktionen  berechnet  worden,  wie  sie  folgende  Tabelle  giebt 
(siehe  auch  die  zeichnerische  Darstellung  derselben  in  Fig.  8): 


900 


fi(6>) 


0,000 

0,832 

1,187 

0,938 

0,848 

0,867 

0,867 
0,391 
0,931 


0,976 

-  0,152 

1,012 


1200 


0,684 

—  0,552 

1,087 


1500 

0,193 

-  0,787 

1,139 


1800 


0,000 

—  0,864 

1,157 


In  gleicher  Weise   muss   nunmehr   auch  der  Rückdruck  des  ausströ- 
menden Wassers  ermittelt  werden.     Der  Wasserdruck  hinter  dem  Kolben 
Btt  72  ^^d  es  liege  eine  Saugsäule  H'2  vor,  von  Mitte  Maschine  bis  zum 
Spiegel  des  Ablaufkanals  gerechnet     Dann    ist   der   auf  Beschleunigung 
der  Hassen  wirksame  Druck  =  72  —  (a^  —  H'2).     Die  auftretenden  Wider- 
stände verkleinem  die  Saugsäule  H'2;  solche  Widerstände  liegen  vor 
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1.  bei  der  Verengung  vom  Cylinder  in  den  Kanal  (h^); 

2.  bei  der  Erweiterung  des  Kanals  in  das  Rohr  (\); 

3.  bei  einer  Krümmung  der  Ablaufleitung  in  die  Vertikale  (h^). 

Dann  ist  der  Druck 

H,  =  y,  -  a,  +  H'a  -  (h,  +  h^  +  h«)  51) 

als  Beschleunigungsdruck  zu  betrachten. 

Für  h^  giebt  Weisbach  (8.  1033)  an 

V«  /l  V 

b4  =  ?42-g     niit^,  =  (^  -lj=cv30,ö  52) 

Da  V  =  n  w  ist,  so  wird 

h^  =  0,5n«-^  53) 

'2g 

Für  die  Erweiterung  vom  Kanal  in  die  Leitung  benutzen  wir  wieder 

«  2g  ' 

mit  v,^  =  n  w  und  t,  =  m  w,  so  dass 

h5  =  (n-m)«J^  56) 


wird.     Für  die  Krümmung  endlich  sei  wie  oben 


V« 


2g 
oder  wegen  v  =  m  w 


hg  =  2  „  _  56) 


w» 


h,  =  2m»2-  67) 


Daher  ist  der  gesuchte  Druck 


w» 


H,  =  72  -  Ho  +  H'a  —  [0,6  n«  +  (n  -  m)«  +  2  m«]  -  -      58) 

Die  zu  beschleunigende  Masse  besteht  im   Austragwasser.     Die  Leitung 
habe  wirklich  die  Länge  Lg,  mithin  auf  den  Cylinderquerschnitt  bemesaen 

die  Länge    -^  ;  die  im  Cylinder  befindliche  Wassermenge  hat  die  Länge 
m 

(2  r  —  x),  daher  sich  die  Masse  ergiebt  zu 

M  =  ^^^  +  ^^  [2r  —  l/ä«  +  r«  — "2irr'^os"cJ  +  (a  —  r)] 
mg         g  I    V  j 

M=^^P*  +  r  +  a—  l/i^  +  r«  — 2Vr'^ö^l  59) 

Mit  Benutzung    des  für  die  Beschleunigung   p  aufgestellen  Werthes  und 
der  Beziehung 

Mp=FH.y  60) 

findet  sich  schliesslich 
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„  -  H',  +  Df,  (w)  -  Bf,  H  [f,  (w)  -  El  61) 

rrin  f,  (vi),  f(  (w),  fj  (w)  und  B  liieaelbe  Bedeutung  wie  oben  habe»  und 
■ner 

_  D  =  [ü,5n^  +  (n-n.|^  +  2m^|„'''  62) 


.     Der  eich  ergebende  Druck  ist  daher 

y  =  y,  -  Xs  -  H',  +  H',  -  (A  +  D)  f,  {(„)  -Bf,  (w)  jC  -L  E]    64) 

i  die  wirkliche  Kolbens  tan  gen  kraft 

P  =  Fyj-.  65) 

!  empfiehlt  sich   endlich  noch,   die  auftretende  Umlaufgeschwindig- 

t  Kurbelzapfens  c  durch  die  Umdrehungszahl  u  su  ersetzen.    Aus 

^riu  _„, 

c  =  -  66) 

60  ' 


67) 


aicb   wegen  r  =  0,07  m 

c  =  0,00733  u 
und  c«  =  0,0000537  u 
Die  Eolbeoiläcben  aussen    und    innen    eind  wegen  der  Kolbenstange 

icht  gleich  gross.     Es  fand    sich  F,  =  --^^^  ^  113,1  fjcm   und    F,  = 

—        -=  106,03  qcm,  bo  dasR  man  im  Mittel  hat 

F=  109.6  qcm  68) 

e  Cj'linderkanäle  sind  90  mm  breit  und   19  mm   weit,    so    daas  ihr 
miU  17,1  qcm  wird  und  daher 

"=    17,1    =^'*'    \  69) 

n^  =  41,09  I 

ble  Leitung  hat  du  ruh  schnitt!  ich  60  mm  Weit«  oder  28,37  qcm  Quer- 
p;  daher  ist 

_  109,0 
""  ~  28>7 


^3,88 


10,02 


70) 


tet  dieien  Werlhen  können  nun  obige  Konstanten  berechnet  werden. 
gi'jnge  L,  der  an  den  Beschleunigungen  betheiliglen  Druckwasaer- 
lÜKflg  kann  nach  Massgabe  der  Aufstellung  der  Maschine  zu  0,7  m  an- 
kommen werden.  Die  Saugsäule  H',  mag  zu  2  m,  die  Länge  der  Ab- 
Ileitung  zu  3  m  angenommen  werden.  Endlich  beträgt  das  Gewicht 
lolben.  Kolbenstange    und    Pleuelkopf  10.18  kg.    w    dass    sich    ans 
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G  =  10,18  =  Fhy 


71) 


h  =  0,93  m  72) 

Wassersaule.     Die   Grösse  a  (Entfernung   Wellenmittel    bis  SchwinguDg». 
mittel)  ist  0,445  m.     Damit  wird  nun 

A  =  0,000754  u«  73) 

B  =  0,0000348  u«  74) 

C  =  1,6527  75) 

D  =  0,000156  u«  76) 

E  =  2,8948  77) 

Benutzt  man  nun  diese  Constanten  in  den  oben  entwickelten  hxoh 
drücken  für  y^  ui>d  y^  und  nimmt  H\,  die  Spannung  im  Druckwindkefisel 
zu  45  m  Wassersäule  und  a^  «=00  10  m  an,  so  ergiebt  sich  • 


y^  =  55,00  —  M  u« 
yg=  8,00+ Nu« 
y    =  47,00  —  (M  +  N)  u« 

wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist 


78) 
79) 
80) 


f8(cu)+ 1,6527]  fg  (Ol) 
[fjH— 2.8948]  f^M 


M  =  0,000754  fi  (Ol)  +  0,0000348 
N  =r  0,000156  fi  (ü>)  —  0,0000348 

Diese  Wertbe   von    M  und  N  giebt  für  verschiedene  Werthe  von« 
die  folgende  Tabelle. 


ö,  I   00 

I 
. »  - . 

M   0,0001031 

N   0,0000848 
M  +  N;  0,0001879 


30« 


60» 


900 


120« 


0,0003328  !  0,0006886 
0,0001180:0,0001619 


0,0007218  i  0,0004257 
0,0001423  ,  0,0000648 


0,0004508:0,0008505   0,0008641    0,0004900 


150O 

0,0000690 
0,0000180 
0,0000510 


1800 


00011 


-0.1 
-ÖJ 
-0,0001 


Aus  der  obigen  Gleichung  für  y  lässt  sich  die  Umdrehungszahl  er- 
mitteln, für  welche  der  nutzbare  Kolbendruck  zu  Null  wird ;  das  MiDimum 
für  (M  -|-  N)  liegt  etwa  bei  90^*  und  dafür  hätte  man 

0  =  47,00  —  0,0008641  u» 


y      0,0008641 


-  =  00  233. 


81) 


Man  sieht  also,  dass  bei  keineswegs  aussergewöhnlichen  Umdrehung»-  : 
zahlen  bereits  gegen  Hubmitte  der  Kolbendruck  auf  Null  sinkt,  d.  h.  also 
der  Wasserüberdruck  von  den  Beschleunigungskräften  aufgezehrt  wird. 
Folgende  Tabelle  giebt  für  die  Umdrehungszahlen  50,  100  und  200  die 
Werthe  von  Mu*  und  Nu*,  mit  deren  Hilfe  alsdann  die  Kolbenkraft- 
diagramme zu  zeichnen  sind. 


!  Zahlen  ei^ben  die  Veniiindeni»^  ob  "V« 

iwhriing    dee  GegendTuoks   am  Kolben    is  bi   % 
ES«  berechneteu  Pressungen    y,  und  y,    sini   He  dr 
MlUDgsxahIeD    in  Fig.  9  aufgexeiciinet  und  < 
ia  Vtrlauf  der  Kolbenpressung  in  der  Tb&t  de*  ie  T^   « 
Forderung  ähnlich  i^I.      Die  Ermittelung  der  KolbtmäiH^  < 
n^ange  hat  in  gleicher  Weioe  zu  erfolgen. 

Verfasser  hat  leider  keine  Indikatordiagramme  i 
I  würden  mit  dein  in  Fig. 
■ben  angeführten  Gründen  nicht  ohne  weiteres  vergleicUMr  * 
her  müssen  dieselben  gleichfalls  an  den  Todtpimkten  pim 
r^ben  als  gegen  Hubmitte;  Verfasser  entsinnt  sich,  äas^  wj 
enommene,    leider    nicht  mehr  vorliegende  Diagramme   anti  1 
te  behauptete  Gestalt   aufwiesen.     Durch  Planimetriren 
"if.  9    und    Ermittelung  des    Wasserverbrauchs    (theoretisch)  Eohb  «k 
Bwisse  Wirkungsgrade  feststellen;   doch   sei   hiervon   wegen   aupäariv 
''ersuchaei^h niese  Abstand  genommen. 

Die  Schmid'sohen  Maschinen  werden  auch  vielfach  als  Zwülinp' 
laechinen  ausgeführt,  wobei  die  Kurbeln  um  90*'  versetzt  sind.  Eis  «n- 
icher  Vier wegeb ahn  gestattet  eine  Umsteuerung  der  Hchm  id 'whea  Ccrft' 
laschinen. 

Für  Deutachland  wurden  die  Maschinen  von  W.  Joh.  Sohumacber 
k  Köln  erbaut;    eine  von    dieser  Firma    in  Wien   1H64   ausgestellte  M»- 
jhine  mit  80  mm  Bohrung  und   100  mm  Hub  wurde  einer  Prüfung  u 
agai  und  ergab  dabei  Folgendes: 
Imdrehungen  in  der  Min.  .     .  165  l&O 

235  220 

54,1  64.1 
12713  11902 
4244       3861 


iTawemienge  in  1 
Irackhöhe  in  ro 
'erfögbare  Arbeit 
Gebremste  „ 

i^iritungsgrad  in  Procenteu 
Während    des  Betriebes 
>  at  gemessen. 


33,4         32,7 
urde   der  Rückschli 


M  6  a 
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Diere  Ventuche   ei^ben   roithin   eiDen   sehr  geringen    Wirkung^ 
und  einen  sehr  hohen  Wnsserverbrauch ;  das  theoretische  HabToluroen 


166  Umdrehungen  165,9  1  statt  235  1 
160  „  160.8,.     ..     220., 


6.  h.  die  Maschine  brauchte  43  bis  46^'o  Wasser  mehr  als  theoMÜsdi  «fa 
derlicb  genesen  wäre.  Dieser  Mehrverbrauch  ist  so  bedeutend,  dan  W 
ihn  zum  Theil  wohl  einer  Undichtbeit  in  Folge  schlechter  AuAteUmit  ti 
Dichtung  zuschreiben  muss.  Zeuner  und  Krouauer  haben,  wieSoklll 
in  der  Preisliste  angiebt,  80  bis  90"/o  Wirkungsgrad  bestätigt  oad  B«llll^ 
selbst  sagt  gut  für  mindestens  80"/o. 

Für    Rohrleitungen    von    nicht    zu    grosser   Länge    w&htt  f^' 
Durchmesser  gleich  der  Hälfte  der  Cylinderbohning,  die  *'**ITii 


WaesersBalenmasebinen. 
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*/s  den  CylinderquerschnitU;  bei  sehr  langen  Leitungen  werdeu  die  Ab- 
messungen etwüs  grösser  gewählt. 

A,  Scbmid  baute  früher  nach  denaelben  Grundsätzen  aucb  kleine, 
vorzu^weise  wohl  zum  Betriebe  von  NähiuHschiueii  beetimnite  Maschinen 
Diit  stehendem  Cjlinder.  Verfasser  vermochte  nicht  in  Erfahrung  zu  bringen, 
ob  die  Herstellung  solcher  Maschinen  noch  betrieben  wird;  iweifol los  aber 
sind  denselbeu  die  Ton  Scha  Iten  b  rand  &  Möller  für  gleichen  Zweck 
gebfiuten  Maschinen  (siehe  später)  weit  überlegen.  Zeichnung  und  Be- 
schreibung der  kleinen  8oh  ni  id'schen  Maschinen  siehe  in  Musil   T,  1. 

Bei  den  Kröber'schen  Wasserinotoren  ist  der  cylinderförmige Schieber- 
spiegel   an    das    tyiinderende  verlegt    worden,    um    einer   einseitigen    Ab- 


nützung zu  begegnen  und  eine  durch  Druckschrauben  reguhrbare  Selbslr 
dicfalung  zu  erzielen.  Anderseits  ist  zu  beachten,  dass  das  Wasser  der 
vorderen  Kolbenfläcbe.  welche  an  und  für  sich  durch  die  Kolbenstange 
verkleinert  ist,  durch  einen  Kanal,  mithin  mit  grösserem  Druckverlust 
luetrömt,  als  es  hei  der  hinteren  Seite  der  Fall  ist. 

Wie  aus  Fig,  10,  einem  Vertikalschnitt  durch  den  Motor  hervorgeht, 
ist  der  Schieberapiegel  mit  dem  Gestell  der  Maschine  zusammengegossen; 
die  Nachstellung  erfolgt  durch  die  Schwingungslager.  In  den  Fig.  11 
und  12  ist  noch  eine  Aneicht  und  ein  Gruudriss  des  Motors  gegeben. 
Sowohl  auf  der  Druck-  als  auch  auf  der  Ab  Wasserleitung  ist  ein  geräu- 
miger Windkessel  angeordnet  Der  Zufluss  des  Wassers  kann  nach  Be- 
lieben von  der  einen  oder  andern  Seile  gewählt  werden,  der  Abfluss 
erfolgt  stete  nach  rückwärts.  Die  eigentliche  Lauffläche  des  Cylinders 
ist  leicht  BUBWeuhselbar  gemacht. 

Wühlt  man  die  Kolbenstange  sehr  dick,  so  dess  die  vordere  Kolben- 
fiäcbe  verbal  tu  isa  massig  klein  wird,  so  kann  die  Maschine  ohne  weilerea 
als   Wasserdruckpumpe  dienen;    es    arbeiten    dann    sowohl    die  MoU>r-  als 


W  aseerkraf tmaacfainn . 


mcb  die  PnmpeDseite  nur  einfacbwirkend;  Ifähens  siebe  bei  HartmaoB- 
Cooke,  Die  Pumpen,  1897  S.  390. 


Die  Eröber'ecben  Motorea  werden  von  Gebr.  Salier  m 
hafen  und  G.  Eabo,  Stuttgart-Berg  gebaut,  von   letstarar  ftaft  MJ^ 
folgender  Li8l& 


WaeaeralnlenmflBchini 


CylJnder 
Debm  Hob  ^ 
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Die  Wafisersäalenmaschine  von   Wyss  u.  Studer   ist    1874 
aufgetreten  und  zwar  in   iJer  Hdmath   der  Wasserkraftinascbinen  für  das 
I    Klein^werbe,  derSebweiz.    Im  Januar   1874  wurde  dieselbe  vonBürkli- 
'     Ziegler  einer  Prüfung  unterzogen,  die  uachstehende  Ergebnisse  lieferte: 
,,Der  Kolben  hat  8S  nim,    die  Kolbenstange    35,6  mm  Durchmesser 
bei  171  mni  Hub.      Der  Druck    wurde    der   Abmessungen    der   MaBchioe 
wegen  niedrig  gehalten    und    schwankte    zwischen    II    und    14m   Wasser- 
säule.    Die  uiinutliche  Umdrehungszahl    lag   zwischen    36   und    144;    am 
^ÜDiügaten  war  die  I^eistung  zwischen  6U  und    l'^Ü.     Der  Wirkungsgrad 
ergab  sich  durcbscbnittlich  zu    dO,2"lo,    mit  Abweichungen    einzelner  Be- 
obubtungea  bis  zu   lO'Vo.     Ein  Zusammenhimg  dieser  Abweichungen  mit 
VMserdmok  und  Geschwindigkeit  war  nicht  aufzufinden." 

Der  hohe  Wirkungsgrad  wird  bei  einer  neuen,  für  die  Prüfung  sorg- 
Sllig  hergerichteten  Maschine  nicht  überraschen;  selbstversläudlich  wird 
in  gewöhnlichen  Betriebe  das  Ergebuiss  ein  geringeres  sein,  und  mit  den 
iti  anderen  derartigen  Maschinen  gemachten  Erfahrungen  im  Einklänge 
«ehen.  Genauere  Versuche  sind  mit  dieser  Maschine  nicht  gemacht  oder 
wenigsten»  nicht  verölfent licht  worden. 

Die  Maschine  soll  an  der  Hand  der  Zeichnungen  Fig.  13 — 17  vom 
Jihre  1875  beschrieben  werden,  da  neuere  Zeichnungen  nicht  zu  erhalten 
w«reu  und  dann  aus  einer  späteren  Verölfentlichung  noch  Einiges  nach- 
ptiragen  werden.  Die  1874  veröffentlichte  Anordnung  steht  der  vom 
folgenden  Jahre  in  mehreren  Punkten  bedeutend  nach  und  bietet  kein 
liesonileres  Interesse  dar. 


WkaBerkreftnuachiae». 


Das   iricbtigste  Merkmal  dieser  Maschine  besteht   in   der  Art  di 
Wasserrertheilung,  die  nicht  von  gekrQmmten  Flächen  wie   bd  Schmi' 


Fig.  lt. 

sondern  von  Ebenen  bewirkt  wird.     Die  Sehwierigkat  des  Dichtens  u 
Nacharbeitens  cjlindrischer  ßteuerflächen  ist  hier  vermieden. 

Der  der   Bchmid'schen   Anordnung  völlig   nachgebaute  Cylin« 
schwingt  um  2  seitliche  Zapfen,  die  nicht  in  Hebeln,  sondern  in  2  Rahm 
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gelagert  sind,  die  weiterhin  auch  die  Kurbeünger  aufnehmen.  Nsch  unten 
isl  iler  Cyliniler  durch  einen  Kasten  fortgesetzt  dessen  aeokrecbt  7ur 
Schwingungsaxe  liegende  Seitenebenen  die  Zu  und  Abfuhr  des  Waasera 
vermitteln.  Durch  die  doppelle  Finalromuiif.  deren  Kinführung  Wyss 
a.  Btuder  zuerkannt  werden  mu?9  ist  ein  einseitiger  Druck  von  Seiten 
dee  Wassers  auf  den  Cjlmder  unmöglich  gemacht  Der  erwähnte  Kasten 
i»l,  wie  Fig.    16  zeigt     durch  eine  vertikale,    durch    die   Schwingungaaxe 


gehende  Wand  in  2  TheiJe  getheilt,  deren  jeder  durch  eine  Oefiiiung  mit 
einer  Cylioderseite  und  durch  2  seitliche  mit  dem  Zu-  und  Ablauf  in 
Verbindung  tritt.  An  die  Steuerflächen  legen  sich  Steuerkästen  mit  kreia- 
aU98chnil,ttormigen  Oeffiiungen  an,  die  nach  Fig.  17  durch  Wände  m 
3  Abtheilungen  geschieden  sind,  deren  mittlere  für  den  Zutritt,  deren  beide 
äussere  dfigegen  für  den  Ablauf  des  Kraftwassera  dienen.  Selbstverständ- 
lich müssen  bebiifB  Vermeidung  von  Kompression  u,  s.  w.  die  in  den  zu- 
SHDtmen arbeitenden  Steuerflächen  vorhandenen  von  Kreisbögen  und  radial 
laufenden  Geraden  begrenzten  Oeffnungen  nicht  nur  unter  sich,  sondern 
«leh  den  zwischen  ihnen  liegenden  Stege»  genau  gleich  grosa  eein, 


:u 


WasMrk  raRmBtcIuDeD . 


Di«  Grüwe  der  Kanal querschnitt«,  im  Schieberapiegel  | 
giebt  eich  aus  den  Zeichnungen  eu  etwa  0,3  des  CylinderqaencfanJUi;  die 
Wasan^escbicindigkeit  wird  mithin  3,3  mal  so  gross  als  die  grösBle  KolbEs> 
geechwiDdigkeit(=KurbeIgeBcb  windigkeit).  Bei  120UroUDfeD  ood  144  mm 
Hub  wird 

c='«-'^°=0,89n,  82, 

und  damit  die  Wassergescbindigkeit 


Dieser  Wertb  )iegt  schon  sebr  bocb  und  lüst  bei  Vorhandenaeio  gefinger 

Ungenauigkdten  auf  starke  Stöase  scbliessen. 

Die  Steuerkästen    werden   dnn^   seidicbe 
'^  in    den    Maschinen  rahmen    eingeführte  Mutton 

und  Druckbolzen  unter  Einecfaaltang  eiset 
Gummibufiers  an  die  Steuerflächen  des  Cjrlindcr» 
angepresst  und  so  gedichtet  Die  beiden  Rahmen 
der  Maschine  sind  an  ein  bock&hnlicbea  GesteU 
geschraubt,  das  f&r  den  Durchgang  des  Wassert 
geeignete  Oeffnungen  besitzt.  Unter  diesem 
Bock  ist  ein  GuMsrück  angeschraubt,  in  dem 
eich  die  Zulauf-  und  Austrittskanäle  befinden 
und  an  das  sich  die  betr.  Kohrleitungra  an- 
schlieesen ;  es  verdient  hervoi^boben  su  werden, 
dnsfl  dieser  Tbeil  ohne  weiteres  um  180°  ge- 
dreht, der  Zu-  und  Ablauf  mithin  nach  Be- 
lieben auf  die  eine  oder  andere  Seite  der  Ma- 
schine verlegt  werden  kann.  Die  Rohre  tagen 
0,36  bezw.  0,75  des  Cylinderquerscbnitta. 

Beachte ns wertb  ist  die  Dichtung  der  Steuer- 
'''  '^  kästen  durch  das  Fundament  hindurch  g^en  das 

Kanalgusastück.       Zwei     konische,      ineinander 

siteende  Metallhülsen,  die  locker  durch  den  Boden  hindurch  treten,  dichten 

sich  gegenseitig  gegen  den  Steuerkasten  und  gegen  das  Kanalstfick  (Fig.  1 5). 

Die  Steuerkästen  sind  ausserdem  durch  ei  ~ 

gungszapfen   der  Cylinder  aufgehangen  , 

der  drei  Theile  stets  zusammen: 

M  usi  I  führt  die  Einrichtung  eines  Geschwind  igkeitsregniaton,  den  Wjis 

und  Studer  ihren  Maschinen  beigaben,  an,  den  Fig.  18d«lllUC     Dimt 

Regutator  ist  ein  in  Form  eines  Robrschiebers  ausgefOhilas^BllMHlmi^  dM 

unmittelbar   vor  dem  Windkei<sel   in   die  Rohrleitunp'  ^^fcüiäiiSiirr     t  i. 

geht  die  Maschine  rasch,   fliesst  aldo  das  Wasser 

sich  sein   Druck  und  das  Ventil  wird  von  der  P 


infache  Gussschalen  an  den  Schwill- 
dass   die  geometrischen  Axen 


Terengt  deu  Querachniit  uud  umgekehrt.  Die  richtige  WirkiuigsweiBC 
hängt  natürlicli  vom  Gleichbleibet)  der  Federwirkung  ab.  Daes  durch 
dieseD  Regulator  ein  grosser  Widerstand  eingeschaltet  wird,  dient  nicht  zur 
Empfehlutig  der  Vorrichtung. 

Die  Waasersäulenmaschiiie  von  Joh.  Haag  ist  1873  auf 
der  Wiener  Ausstellung  zuerst  erschienen  und  scheint  dem  Bestreben  ent- 
sprungen zu  sein,  einige  vermeintliche  Uebel stände  an  der  Scbmid'schen 
Maschine  zu  tteseitigen. 

Die  Sieuerung  dieser  schwingenden  Maschine  ist  zwei  zuaammen- 
art>ei(endeu  Cylinderüächen,  die  die  Schwingungsaxe  zum  Mitt«!  haben, 
»ugewiesen  ;  der  Durehniesser  dieser  Cylinderflächeo  ist  jedoch  wie  erwähnt 
kleiner  als  der  des  Ärbeitscyl Inders  und  es  sind  mithin  die  seitlichen 
Tmgzepfen  zur  Waaservertheilung  herangezogen  worden.  Aellere  Dar- 
stellungen dieser  Kraftmaschine  zeigen  diese  Zapfen  als  in  der  Längs- 
mitl«  des  Cylinders  befindlich;  bei  der  in  den  Fig.  19  bis  31  abgebildeten 
Ausführung  aus  späterer  Zeit  liegen  die  Sieuerungal  heile  zwischen  Cylinder- 
mittet  und  Kurbelaxe,  der  Cylinder  hängt  also  nach  aussen  übet.  Dieee 
bauliche  Aenderung  scheint  ihren  Orund  iu  der  Anordnung  einer  Führung 
der  Kolbenstange  zu  haben;  es  ist  jedoch  nicht  ersichtlich,  weshalb  ohne 
Moth  die  schwingenden  Massen  eine  so  bedeutende  Yergrösserang  er- 
fahren haben. 

Der  Eintritt  des  Kraftwassers  erfolgt  von  beiden  Cyliuderseiten  durch 
die  hohl  ausgeführten  Scbwingungszapfen,  es  können  mithin  für  die  Kanal- 
quer»cbnitie  ohne  Mühe  genügend  grosse  Werthe  angenommen  werden. 
Die  Zu-  und  Abfuhr  des  Wassers  erfolgt  ganz  wie  bei  Schmid  vom 
Bett  der  Maschine  aus;  auf  den  betreffenden  Kanalöfinungen  des  letzteren 
ruhen  aber  die  Zapfen  nicht  unmittelbar  auf,  sondern  es  ist  eine  besondere 
Platte  eingeschraubt,  die  dem  Zapfen  als  untere  Lagerscbaale  dient.  Eine 
starke  Abnutzung  oder  Beschädigung  dieses  Sleuertheiles  lässt  eich  also 
<lur>:h  Einsetzen  einer  neuen  Platte  rasch  beseitigen,  während  sich  am 
Zapfen  freilich  kein  derartiger  Ersatz  vornehmen  lässt.  Die  oberen  Lager- 
schaalen  der  Zapfen  sind  selbstverständlich  nachatellhar. 

Cyiinder  und  Fundament  sind  aus  Gusseisen  hergestellt;  der  Kolben 
AUS  Rolhguss  ist  durch  Lederstulpe  gedichtet.  An  der  Innenseite  des 
Deckels  ist  eine  besondere  Führung  für  das  nach  Art  eines  Ereuzkopfe 
geetaliete  Kurbelende  der  Kolbenstange  angegossen,  eine  Einrichtung,  die 
an  neuzeitliche  Dampfmaschinenrahmen  erinnert.  Hierdurch  wird  die 
Btopfbüchse  völlig  entlastet,  die  ganze  Anordnung  aber  nicht  unwesentlich 
wnrickelL     Die  Kurbellager  haben  unter  45"  geneigte  Fugen, 

M&o    bat  als    Vorzüge    dieser   Maschine    gellend    gemacht,    dass    die 

«^ankan    kleiner    seien    als    bei  Scbmid,   dass    die  Zapfen  durch 

1  schmieren  seien  und  dass  sich  die 

t  auswechsein  Hessen.     Bezüglich  des 


Waoaerk  ntftmtBcbinen. 


ersten  Punkte«  diusb  allerdinge  daran  erinnert  werde»,  dara  der  Widentanii 
der  Reibung  wesentUch  vom  Drucke  und  in  nur  vench windendem  HkUM 


Fig.  ao. 

von  der  Grösee  der  Fläche  abhängt,  weshalb  man  letztere  thunlicbet  gr* 
.nimmt,  um  die  Abnutzung  mögliebst  herabzuziehen. 

Eine  stehende  Anordnung  dieser  Maschinen  ist  ohne  Schwierigkeit 
durchführbar,  nur  müssen  die  Lager  der  Scbwingungszapfen  entspreche' 
■mgebaut  werden. 


Die  hier  abgebildeli:  Maschine  hat  GO  mm  Bohrung  bei  100  mm  Hub. 
Die  KanalwäDite  im  Zapfen  laufen  nicht  radial,  soadern  parallel  zur 
vertikalen  Mittelebeiie  des  Zapfens;  die  Kanalweiie  muss  mitbin  horizontal 
gemessen  werden  und  ergab  sieh  x.a  8,5  mm  bei  einer  Breite  von  60  mm. 
DcrQuersfhiiitt  ist  mithin a,5. 60  =  510qmm: 
die  beiden  Einströmkanäle  zusammen  besitzen 
daher    1020  qmm.      Der    CylinderrjuerHchnitt 


bt  gleich   ^'^~~  ^  ■>ti27M  qmm. 

also    das 

Verhältnis»  heider 

I  1020 

II  ~  2827,44 

=  0,36. 

«D 

Die  Bohrdurcbmesse 

gilb   die 

Preisliste 

,     44*71 

I  44  nim  an;  der  Querschnitt  ist  also 

=;  1520,53  qmm.  Bei  der  angegebenen  Ui 
drebungszahl  von  130  in  der  Minute  wi 
die  Kurbel gesch windigkeit 

__2rji.  13ü_:i.50  .  130 
tiO        ~~  60 

Dies  ist  zugleich  die  grüBste  Geschwindigkeit  de«  Kolbens,  die  er  in 
dem  Augenblicke  erreicht,  wo  Kurbel  und  Kolbenstange  einen  rechten 
Wiokel  eirscbliessen.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  iu  diesem  Augen- 
blicke volle  Eröfinung  statthabe,  findet  sich  die  Wassergeschnindigkeit 
ÖD  Kanal  zu 
W.  _       _  0,6807 

^L  w_cn—    y-^g 

^^M         Theoreliach  werden  bei   130  Umdrehungen  in  der  Minute  verbraucht 

^B  2  . 1 30 .  - '  ^  "  •  1 ,00  =  73,51 3 1  Wasser.  871 


=  1,897  n 


Der  Robrquerschnitt  isl 
I   Rohre  ergiebt  sich  dafae 


0,1520  qdm;  als  Geschwindigkeit  des  Wassers 


73,513 

0,lT2"ö^60 


=  0,8 


88) 


Die  so  ermittelten  Geschwindigkeiten  bleiben  also  völlig  in  angemeeaeneu 
Grenzen, 

Der  oi}en  als  „theoretisch"  bezeichnete  Wasserverbrauch  belief  sich 
in  der  Minute  auf  73,5131;  für  die  Stunde  ei^ibt  dies  4410,8  1.  Nach 
Angabe  des  Erbauers  verbrauchte  die  Maschine  als  Kraftmaschine  4420  1 
ud  lieferte  als  Pumpe  3790  I.     Beide  Wertie  bleiben  daher  unter  jenem 


>^^  Wasserkraftmaschinell. 

rechnerisch  ermittelten  und  zwar  ist  der  Verbrauch  an  Wasser  nur  0,957, 

die  Förderung  nur  0,859  des   oben   gefundenen  Werthes.     Diese  Zahlen 

$ind  für  alle  Grössen  der  Haag 'sehen  Maschinen  berechnet  worden  und 

ergaben    als    Mittehverth    0,960    bezw.    0,864.      Dies    Ergebniss    ist  ein 

unerwartetes,    denn    man    muss    den    Verbrauch    etwas    höher    als   den 

theoretischen   schätzen,  im  Hinblick  auf  eine  etwaige  geringe  Verdichtung 

des  Wassers    beim  Einströmen   (zufolge  der  lebendigen   Kraft   desselben) 

und  Undichtheiten.     Jene  Angaben   der  Fabrik  als  richtig  vorausgesetzt, 

Hesse  sich  diese  Erscheinung  nur  durch  Vorhandensein  von  Ueberdeckungen, 

etwaige  „Expansion''  des  Wassers    (d.  h.  Freigabe  und  Ausdehnung  der 

vom   Wasser    absorbirten    Luft)    und    Drosselung    des    Wassers    erklären. 

Vorliegende  Zeichnung   zeigt   keinerlei  Ueberdeckung   des    Schiebers;   um 

daher   für  die  Drosselung  des  Wassers  noch  ein  Urtheil  zu  ermöglichen, 

soll   die  Kanaleröffnung  für   verschiedene  Kurbelwinkel  ermittelt  werden. 

Streng  genommen  muss,  wie  oben  bereits  erwähnt,  die  auf  der  Steuerfläche 

ermittelte  Eröffnung  zunächst  auf  eine  Senkrechte  zur  Strömungsrichtung 

projicirt   werden;   diese  Projektionsgrösse   ist   als   thatsächlich  vorhandene 

Eröffnung  zu  betrachten.     Wegen  der  Umständlichkeit  dieses  Verfahrens 

und  des  geringen  Einflusses  soll  davon  hier  Abstand  genommen  und  jener 

auf  der  Steuerfläche  ermittelte  Werth  als  thatsächliche  EröflTnung  betrachtet 

werden. 

Die  Kanal  weite  (und  die  ihr  gleiche  Stegbreite  im  Schieber)  betragt 

auf  dem  Kreise  gemessen,  9  mm.    Der  Winkel  a  der  Kolbenstange  mit  der 

Mittellinie  ergiebt  sich  aus 

r  sin  CO 

tga  = a9) 

a  —  r  cos  w 

unter  r  den  Kurbelhalbmesser,   unter  a  den  Abstand  der  Kurbelaxe  von 

der  Schwingungsaxe  verstanden.     Dieser  Winkel  wird  am  grössten,  wenu 

Kurbel  und  Kolbenstange  unter  90"  gegen  einander  stehen  und  es  ist  dann 

r         50 

a,„  =  n<'32'l3".  91) 

Dabei  wird  ci;  =  90"—  a„  =  78"27'47"  und  v,  dieKolbengeschwindig. 

keit,  erreicht  ihren  grössten  Werth,  nämlich  =c  =  0,6807  m. 

Dem  Winkel  a  ist  nun  die  Kanaleröffnung  ohne  weiteres  proportional; 

bezeichnet  man  q  den  Stfruerzapfenhalbmesser  (=43  mm),  so  ist 

^=Qa.  92) 

Eh  sind  nun  für  oi  =  0^30^60^  usw.  die  Weitbe  von  a^^mwmit 
berechnet   worden,     a  muss  natürlich  zunächst  in 
werden  mittels 


WHsaersauleDniBachiiien.  itU 

Die  iColbeugescb windigkeit  erhält  mao  aus 

l'a*-fH  —  Sarcosw 
ÖelW  mau  die  gegebenen  Werthe  ein,   so  erbalten  <iie  iwti  erforder- 
lichen Gleichungen  die  folgende  Gestalt: 


V  =  1,0763  --—.     -  ■■     ^^  -  96) 
(/  2,6  —  cos  (u 

Um  schliesBÜcb    zu  den  Werthen   der  Waseergeaoh windigkeit  in  den 
Kanälen  zu  gelangen,  beachte  man,  doss,  wenn  |  =  der  KanutöfTuung  iai, 

F  V  =  2  g  b  w  97) 

sein  muBs,  wenn  F  den  Cylinderquerschoitt  und  B  die  Breite  der  Kanäle 

bezeichnet;  die  Zahl  3  entspricht  der  doppelseitigen  Einströmung.  Es  war 

F  =  ^^  =  2H27,44  qmm  98) 

und  b  =  eo  mm.  Ü9) 

Damit  wird 

F     V  V 

w  =  ^-Y  =  23,565    ^-  100) 

Diese  so  bestimmten  Weribe  sind  in  folgender  Tai>elle  zueamuien gestellt. 
Wassei'säuleninai'ehlne  von  llaii^  ISO  100. 

■     I         0*      I       30"      I      60'      |78«27'i7"[       90«      1      120"     1      150°     1    180» 


1 
\ 
I 


ri- 

—  

0« 

6"  53' 47- 

10«  53' 37- 

wsxn- 

U''1S'37'' 

e'se'äö" 

4°  52' 19" 

0» 

tt 

0.00000 

0,12040 

0,19012 

0,20136 

0.19740 

0,15619 

0.08503 

0.00000 

,'=!»« 

0.000 

5,176 

8,175 

8.658 

8,488 

6,716 

3,656 

0,000 

0.0000 

0.4005 

0,6433 

0,6807 

0,6677 

0.5293 

0.2890 

0,OOÜ0 

»" 

0.000 

1.864 

1.854 

1,853 

1,854 

1,857 

1.863 

0,000 

^^r        Die  massgebenden  Grössen,  die  Geschwindigkeiten  w,  bleiben  w&brend 

^'^(les  grössten  Tbeiles    des  Kolbenlaufea    nahezu  dieselben    und    in    ange- 

nieesenen  Grensen ;    die  Kanal  weite  (9  mm)    wird   fast   vollständig   ausge- 

nuiit.      Eine    Veranlassung,     wegen    ku    gro.saer    Geschwindigkeiten     eine 

Drosselung  zu  vermuthen,  liegt  mithin,  wie  die  Tabelle  lehn,  nicht  vor;  ea 

lÖMt    sich  an  eine  solche   böclietens    wegen    der    sehr  geringen  Weite   der 

Kanal«  denken. 

^^  DieH  aag' sehen  Wasser kraftiuaech inen  wurden  verscbiedentlichen  Ver- 

^^kndieii  unterzogen,    deren  Ergebnisse  noch  kurz  zusammengestellt  wenlen 
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Bollen.  Von  Seilen  der  Pubrik  wurde  ah  ^rösster  Wirkungsgrad  86"/! 
Hngegebeu.  1876  werdeu  in  Dingler'e  polyt.  Journal  (Bd.  216  S.  103) 
90'Vo  bU  featge^telltcr  Wirkungetgrad  bezeichnet;  Musil  giebt  Sb"ji  m. 
Wesentlich  geringer  ergab  pich  der  Wirkungsgrad  bei  den  VerBuchea  in 
Erfurt  1878  (Bork,  Krafimasuhtneii);  eine  kleine  Maschine  von  ö(l  mm 
Bohrung  und  7ö  rani   Hub  lieferte  hier  folgende  Werthe: 

Rrfurtur  Vcrsnclic. 


WMwrr 

■och» 

Branii.- 

geirtrhu 

nkc 

l>f>nli»t. 

DruellhOhc 
In  Ucttm 

bmuth   In 
ODblknelPro 

1>  diir  um. 

Pfanliat. 

Wlrtoar- 

1 

1151 

0,84 

1    0,412 

80,0 

0,111 

0,788 

0.« 

e 

872 

0.88 

0.457 

3G.0 

0,117 

0.913 

OJO 

8 

i      S35 

0,88 

1    0,412 

37,5 

~ 

- 

BetrefTm  des  Waspcrverhranchs  und  der  Arbeitsleistung  der  in  Rede 
stellenden  Maschinen  liefert  eine  neuere  Mittheilung  einige  Unterlagen 
(ZeiUchr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1888  S.  IUI),  Im  Bergwerksbetriebe  eind  hier- 
nach  die  ßteuerungelheile  vom  Kraftwasser  stark  angegriffen  worden  und 
Bind  nach  kurzer  Zeit  kaum  dicht  zu  halten  gewesen  —  ein  Beweis, 
schädlich  kleine  Sc  hieb  erfläch  eu  sind.  Das  Minimum  des  wirklichen  Ver> 
braucheB  überstieg  den  theoretischen  Wertb  um  IG^/o;  bei  mehrfnchea 
Versuchen  hat  sieb,  abgesehen  von  den  durch  Undicbtheiten  enisittndenen 
Verlusten,  ein   Wirkungsgrad  von  etwa  öU'Vo  ergeben. 

Die  Wasaeraäulenraaschine  von  Kieffer  &  Engelma 
die  als  stehende  Zwillingsmaschine  gebaut  wurde,  hat  den  Markt  bereiti 
wieder  verlassen;  wenigstens  Ut  die  Firma  erloschen  und  auch  !«onst  in 
neuerer  Zeit  von  den  Maschinen    nichts  mehr  zu  hören  gewesen. 

Die  Mttschinen  sind  insofern  mit  denen  von  Wysi  &,  Studer 
übereiiislimiHend  angeordnet,  als  sie  als  Steuerflächen  Ebenen  steigen, 
die  senkrecht  zur  Schwingungsaxe  liegen.  In  ungünstiger  Weise  unter- 
scheidet sich  ni>er  vorliegende  Maschine  dadurch  von  jenen,  dass  hier  nur 
die  Stiniftäche  des  Seh wingung^' zapfen s  als  Steuerfläche  benutzt  wurde, 
während  Wysa&Studer  dieselbe  liedeutend  erweiterten ;  dadurch  mussteam 
die  Oeff'uungen  im  Seh i ebersp lege I  aus  zweierlei  Gründen  klein  gefaalleik 
werden,  da  die  Länge  durch  den  Zapfen  durch  messe  r  begrenzt  wird  Ui 
auch  der  Ausscblng  ein  um  so  kleinerer  wird.  Ueber  das  Verhältnias  d 
QuerEchnitle  der  Kanäle  und  des  Cylindera  lässt  sich  nichts  mittheiU 
da  die  vorliegt^nden  Zeichnungen    nicht  zuverlässig  sind. 

Die  Maschinen  sind  als  Zwiliingsinaschinea  mit  unter  90"  versetili 
Kurbeln  ausgeführt,    um  aus  jeder  Stellung  in  Gang  gebracht  werden  Et 
können,    kleinerer   Schwungriider    zu    bedürfen    und    um    endlich    kleiner 
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Windkessel  verwenden  zu  köausn.  Zwei  vertikale  Slnnder  tragen  die 
Kurbelaxe  und  dieoea  zur  Lagerung  der  Cylinder  an  der  Aussenseite. 
Um  wenig  Reibung  tu  veruraaclien,  sind  die  Äussenzapfen  mit  Kürnern 
Tereehen,  in  welche  die  Spitzen  starker  Schrauben  eingreifen,  die  in  den 
Släüdern  gitzeu ;  hierdurch  kann  buch  das  Nachstellen  der  Steuerflächen 
bewirkt  werden.  Die  starken  Innenzapfen  dienen  zur  Steuerung  und  sind 
{ohne  radiale  Nachstellbarkeit)  in  einem  hohlen  Ständer  gelagert,  der  zur 
Wasaerzu-  und  ahführung  dient.  Letzlerer  i^t  durch  eine  vertikale,  durch 
die  Schwtugungsae  gehende  Wand  in  2  Käaten  getheilt.  An  jeder 
Steuerfläche  dieses  Standers  befinden  sich  4  kreisabschuitUormige  Oeff- 
Dungeu,  an  der  des  Cyliiiders  al>er  nur  2;  das  Zusammenarbeiten  dieser 
OeHriungen  bei  der  Schwingung  des  Cylinders  ist  ohne  weiteres  ver- 
Ktändlicfa. 

Die  Cylinder  wurden  aus  Roth guss  ausgeführt.  Musil  gab  an,  dass 
die  Maschinen  in  6  Grössen  von  *j^  bis  4'/^  Mauneskraft  (6  =  1  Pfet.) 
bei  20  m  Getall  auegeführt  wurden,  800  bis  1200  1  Wasser  in  der  Stunde 
brauchten  und   800  bis  9iKl  Mark  kosteten. 

Später  hat  Kieffer  die  Kanäle  an  das  C'j'liuderende  verlegt,  um 
grössere  Ernflauugen  zu  erzielen ;  auch  sind  Umsteuervorrichtungen,  sowie 
eelbstthäti^  Verstellung  des  Hubes  verwendet  worden.  Ueber  diese  Anord- 
nungen waren  jedoch  nähere  Mittheilungen  nicht  %\i  erlangen,  so  dass  die 
ganze  Sache  aufgegeben  worden   zu  sein  scheint. 

Einer  Bremsprobe  haben  diese  Kraftmaschinen   wohl  nicht  unterlegen 
—  wenigstens  ist  nichtfi  darüber  an  die  Oeffentliohkeit  gekommen. 
Zeichnungen  siehe  in  Musil  2.  Aufl..  T.   1. 

Die  Wassersäulenmaschine  von  Phil.  Mayer.  Obgleich  die 
TOuHayer  gebauten  Maschinen  nicht  eigentlich  dem  Kleingewerbe  dienen, 
wodern  in  der  Hauptsache  zu  Aufzügen,  Förderungen  in  Bergwerken 
und  BeleuchtungsKwecken  benutzt  werden,  erscheint  es  doch  erforderlich, 
toi  dieselben  hier  einzugehen,  einmal  weil  durch  diese  Bauart  die  Beseiti- 
gung der  WasEoretösse  in  der  Maschine  ermöglicht,  andererseits  weil  eine 
Füllnng  kleiner  als  1  hierbei  statthaft  ist. 

Der  feststehende  Arbeitscy linder,  dessen  Kolben  die  aufgenommene 
Ärb«il  mittels  des  gewöhnlichen  Getriebes  der  Dampfmaschine  auf  die 
Kurbel  überträgt,  hat  an  jedem  Ende  eine  mit  Luft  gefüllte  Kammer,  deren 
lahnll  nach  beemlelem  Kolbenlaufe  auf  die  Einlaasspannung  verdichtet 
tan  musB,  Das  eintretende  Wasser  findet  also  beim  Eintritte  nicht  nur 
den  Lritungsdruck,  sondern  auch  ein  elastisches  Kissen  vor,  so  dass  die 
Gefahr  schädlicher  Stösse  als  völlig  beseitigt  betrachtet  werden  kanu. 
„Die  durch  Kompression  des  Wassers  bei  gehindertem  Austritte,  eine  Ex- 
puiaion  bezw.  deren  Tendenz  auf  der  andern  Seite  uud  durch  unvoll- 
«lindige  Füllung  des  Treibcyl  Inders  infolge  der  Kontraktion  des  Wassers 
deni    Wege    durch    die     successiv    abgesperrten    Kanäle    veranlassleu 
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Wasserstösfie  durch  Beseitigung  ihrer  Ursachen  unmöglich  zu  macben, 
ist  Zweck  der  vorliegenden  Konstruktion.  Ausserdem  ist  aber  noch  die 
Möglichkeit  geboten,  diese  Maschinen  mit  variabler  Füllung  arbeiten  zu 
lassen,  um  hierdurch  den  Wasserverbrauch  stets  der  verlangten  Leistung 
anpassen  zu  können",  sagt  Mayer  selbst  (Zeitschr.  d.  österr.  Ing.  n. 
Arch.-Ver.  1874,  S.  219).  Wie  schon  angeführt,  ist  derselbe  Vorschlag 
bereits  früher  von  Coque  gemacht  worden,  doch  verdanken  wir  Mayer 
bauliche  Durchführung  und  Ausbeutung  dieser  Anordnung. 

Ehe  an  eine  nähere  Darlegung  der  Einrichtung  der  Maschine  gegangen 
wird,  sollen  die  Grössenverhältnisse  der  Luftkammern  rechnerisch  erörtert 
werden.  Es  sei  zu  dem  Zwecke  p^  der  Anfangsdruck,  V  das  vom  Kolben 
beschriebene  Volumen,  Vj  das  Volumen  der  Luftkammer  und  p^  der  Ausseo- 
luftdruck.  Da  die  Temperatur  als  gleichbleibend  zu  betrachten  ist^  so 
erfolgen  die  Zustandsanderungen  nach  dem  Gesetz 

pv  =  Con8t.  101) 

Vor  der  Eröffnung  befinde  sich  in  der  Kammer  nur  Luft  von  der 
Spannung  p^;  es  treten  während  des  Kolbenlaufes  V  Vol.  Wasser  ein 
und  geben  Arbeit  ab.  Beim  Kolbenwechsel  sinkt  die  Spannung  (sehr 
rasch)  auf  1  at,  und  es  erfolgt  der  Austritt,  bis  bei  einem  noch  verblei- 
benden Kolben  Volumen  V  Abschluss  erfolgt,  um  durch  nunmehr  eintretende 
Verdichtung  den  Inhalt  wieder  auf  den  Druck  p^^  zu  bringen.  Daher  ist 
(Fig.  22) 

PiVi  =  Po(V'  +  v,)  102) 

v,=  -P«-      .r.  103) 

Pi— Po 

Bei  gleichbleibendem  Betriebsdrucke  p^  muss  also  das  Absperreo 
immer  bei  demselben  V  erfolgen;  wechselt  p^,  so  musste  streng  genommeo 
auch  V  wechseln  und  zwar  in  gleichem  Sinne. 

Die  zu  dieser  Verdichtung  erforderliche  Arbeit  ist 

V'  +  v, 

/V'4-v  p 

(p  — Po)dv  =  (pi— po)vilogn    -^   ^=(Pi  — Po)Vilogn^ 

und  diese  Arbeit  ist  bei  Volldruckmaschinen  verloren;  man  müsste  daber 
Vj  so  klein  als  möglich  machen,  um  diese  verlorene  Arbeit  herabzuiiehen. 
Wir  sehen  also,    dass  bei  Volldruckmaschinen  die  Beseitigung  'der  8t5ae 
nicht  ohne  Entgelt   zu  erzielen  ist.     Hiernach    ergiebt  sich  ein  indicirter 
Wirkungsgrad  von 

^__(Pi-Po)V  — L  ^iw„V'  +  v, 

völlig  abgesehen  von  etwaigen  Drosselungsvorgängen.  ■ 
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0,11) 


0,20 


0,3U 


//i  =  0,93  0,Ö6  0,72  0,58 

Anilers  liegt  die  Sache,  wenn  nicht  volle  Füllung  gegeben  wird.  Bis 
zum  Volumen  V,  werde  gefiilll,  dann  auf  1  ai  ausgedehnt;  der  Austritt 
erfolgt,  bis  das  Kolbenvolumen  V^  noch  übrig  ist,  worauf  Verdichtung 
bis  p,  eintritt.  Dann  haben  wir  für  die  Ausdehnung,  an  der  sich  nur 
daa  Luftvolumen  v^  beiheiligt  (Fig.  23) 


und  für  die  Verdichtung 
woraus  selb  atveretänd  lieh  folgt 


E«  Ul  daher 


Pi— 1 


Po  = 


V,) 


P_,      ( 
Pl  —  Po 


■f)V 


lOÜ) 
107) 

lUä) 

109) 


d.  li.  es  ist  Vj,  das  Volumen  der  Luftkammer,  abhängig  vom  Füllunga- 
nrhältniss  e.  Aendert  man  s  bei  gleioh bleibendem  v, ,  so  hört  zunächst 
rfie  richtigä  Wirkungsweise  auf;  dieser  Punkt  soll  weit«-  unten  noch  er- 
friert werden. 

Es  entsieht  die  Frage,  ob  auch  hier  das  Vorhandensein  der  Luil- 
koimner  einen  Ärbeitsverluat  zur  Folge  bat.  Die  Arbeit  während  des 
{^laasee  beträgt 

U  =  (P,— Po)V,  IUI) 

ji^dehaung^arbeit  (des  Luftvolumeus  v,) 

V— V,  -f  V, 


L.=  '"  - 


r,  logn  - 


Ul) 
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L.  +  L,  =  (pi-p,)(v,  +  v,logn^~^+^)         112) 

Die  Verdichtungsarbeit  beträgt 

Lc = (P,  —  Po)  V,  logD  — *  J-!«  1 13) 

und  wegen 

V-V,=Vg  114) 

L«  =  (Pi  -  Po)  V,  logn  ^--li+I»-  115) 

Daher  wird  die  für  jeden  Schub  erhaltene  Arbeit 

L  =  La  +  Le-Le  =  (Pi  — Po)V,=U  116) 

mithin  hat  die  Anwesenheit  der  Luft  hier  keinen  Arbeitsverlust  zur  Folge. 
Was  tritt  nim  ein,  wenn  b  (bei  gleichbleibendem  V|)  geändert  wird? 
Es  liege  eine  Maschine  vor,  für  welche  0,ö  der  gewöhnliche  FüUungsgnd 
ist;  sie  arbeite  mit  4  at  Betriebsspannung.     Zunächst  ist 

Vi  =  — ?^-    (1—€)V  =  0,167  V.  117) 

Pi— Po 

DieFüUung  werde  nun  auf  0,8  plötzlich  erhöht  Dadurch  kann  siph  die  Luft 
von  V,  auf  (V|  -f-  0,2  V)  ausdehnen,  und  der  Druck  sinkt  demzufolge  von  4  at  auf 

^^'öX^'^='i^fi^^^{G^^^^^^'^'^%''^^)  118) 

und  erst  hei  Beginn  der  Auströmung  tritt  Aussenluft  hinter  dem  Kolben 
ein.     Der  Ausströmkanal  ist  nunmehr  beim  Eolbenrücklauf  gleichfalls  0,8 
des  Hubes  geöffnet  und  gestattet  dem  Kraftwasser  den  Austritt;  dass  alles 
Wasser  austrete,  ist  eine  Voraussetzung,  die  bei  genügend  grossen  KaaÜen 
unbedenklich  erscheint  —  man  muss  sogar   vermuthen,   dass   auch  Luft 
austrete.    Die  in  der  Maschine  befindliche  Luft  hat  bei  4  at  ein  Volumen  ?oii 
0,167  V,  bei  1  at  mithin  4.0,167  V  =  0,668  V;  beim  SchieberabschlmB 
verbleibt  ein  Volumen  von  Vj  -|-  0,2  V  =  0,367  V  vor  dem  Kolben,  und  di 
eine  Verdichtung  bei  geöffnetem  Ausströmkanal  nicht  denkbi^  ist^  so  mösaen 
0,3  V  Luft  ausgetreten  sein.     Die  zurückgebliebenen  0,367  V  Luft  werden 
nunmehr  nach  Kurve  gh  zusammengedrückt  und  erreichen  ein^  Spannung  ?(» 

^^-.l:=2.2at.  119) 

Das  Kraftwasser  findet  jetzt  beim  Eintritte  wohl  ein  elastisches  Efam, 
aber  nicht  die  Leitungsspannung  vor,  und  muss  die  vorhaiidene  Luft  in* 
nächst  nach  h  i  auf  4  at  verdichten,  wobei  das  Volumen  derselben 

0,167  V.^^- =  0,0919  V  120) 

4 

wird.     Dazu  war  ein  Wasservolumen  von 

vj  —  0,0919  V  =  0,075  V  121) 
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ind  ilieseii  ist  verloren;  der  Verlust  beträgt 
0,075  V.100_ 
Ö,8V~" 


=  9.4''/o 


122) 


Terbraucha.  Die  voo  diesem  Waaser  geleistet«  (verlorene)  Ver- 
twic  giebt  die  gestrichelt  schraffirle  Fläche  au.  Nach  dem  Ab- 
i  Wasserzutritts  dehnt  sich  die  jetzt  kleinere  Luftmenge  nach 
1  erreicht  am  Uubende  eine  Spannung  von  I,2G  at  Nunmehr 
Befaarrungizuätand  erreicht,  deasen  Diagramm  in  Fig.  24  sm 
kflirt  ist.    Dieser  neue  Zustand  bringt  alno  einen  Wnaserverlust 

mit    sich    und    lässt    die  Auadehnunge Wirkung   der  Luft    zum 

Utxt. 


^ 

^ 

JS- 

■1 

R^länge  bei    einer    plötzlichen  Verminderung   der  Füllung  von 

Bollen  jetzt  an  der  Hand  der  Fig.  25  erörlert  werden.    Beim 
des    Zutritts    beginnt   die  Luft   sich    nach    e  f  (;=  a  b)    ausKu- 

erreicht  die  Aussenluftspannung  bei 
4.0.167V=;0,6f)7V; 

steht  dabei    in  0,7    des    Hubes.     Die   Spannung    würde   sich 
Üler  verringern,    wenn  nicht   die  angebrachten  Luftsaugve utile 

der  Luft  gestattelen.  Somit  werden  jetzt  0,3  V  Luft  ange- 
!  Ausl.rittskuual  wird  geöffnet,  und  es  kann  angenommen 
beim  Abflchlusse  desselben  (bei  0,2  des  Hubes)  alles  Waaser 
Die  verbleibende  Luft,  deren  Volumen  bei  1  at  (0,8  +  0,167)  V 
t  nach  ghi  verdichtet  und  erreicht  eine  Spannung  von 

0,967 

„,„•1  =  5,8.,.  .83) 

als  das  Druckwasser  gespannt     4  at  Druck   sind  erreicht 
enteprechend  einem  Volumen  von 


WuMrknltm  uchinen . 


0,967  V 


=  0,242  V: 


l!4) 


der  KolbcQ  steht  0,242—0,167  =  0,075  vor  Hübende. 

Der  Druck  im  Punkte  i  kann  nntarliob  bei  anderen  ADnabniHi  r 
«esenllich  höherer  werden  (siehe  hierzu  auch  Schaltenbmnd,  ZtiuA 
A.  V.  deutsch.  Ing.  1882,  S.  54),  und  muss  deshalb  für  BeBeitlgung  .: 
üehelsUndea  Sorge  getragen  werden.  Zu  dem  Zwecke  sind  Sicherbeili- 
Ventile  an^ordnet,  von  denen  späterhin  die  Rede  sein  wird.  Fehlen  solch^ 
60  ist  die  Diagramm  fläche  h  i  d  nicht  verloren,  sondern  wird  beim  nnchiu 
Hube  als  wieder  gewonnen  ;iii  betrachten  sein,  sobald  der  Eintritt  il 
Wassers  erst  erfolgte,  nachdem  der  Druck  wieder  auf  4  ttt  vemiinila 
ist,  d.  h.  nur  von  h  bis  e  Wasser  eintreten  wurde,  was  eine  Kreparnii 
von  de  —  hc  =  0,076  V^ST.ö"/«  bedeutete.  In  diesem  Falle  erfulj 
die  Ausdehnung  des  jeist  grösseren  Luftvolumens  nach  e  k  ,  und  die 
leistete  Arbeit  des  ganzen  Proiesses  ergiebt  sich  aus  der  Flüche  bekgl 
Da  nun  aber  Punkt  k  nicht  am  Hubende  liegt,  wird  auf  dem  Wege  li 
abermals  Luft  angesaugt  werden ;  dieser  Umstand  ändert  aber  den 
lauf  de.B  Prozesses  nicht,  da  auf  Grund  oben  angestellter  Betrachtun)[i 
angenommen  werden  muas,  daas  dies  Luftvoluraen  auf  d«m  Wege  b| 
wieder  entfernt  wird. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse,  sobald  durch  Veutile,  die 
Leitungsspannung  eingestellt  sind,  ein  Auftreten  ausserordentlicher  Pra 
Bungen  verhindert  wird.  Die  Fläche  hid  kommt  jetzt  in  Wegfall, 
der  Kolben  schiebt  auf  dem  Wege  h  d  Luft  aus  dem  C'ylinder,  un 
bleiben  nur  v^  Volumen  zurück.  Die  Kraftmaw-hine  wirkt  also  gleichwitig 
als  Luftkompressionspumpe:  sie  saugt  0,3  V  (^^  fb)  Luft  von  Auasenspi»-' 
nung  an ,  verdichtet  sie  auf  4  at  und  0,07ä  V  {^^  d  hj  und  schiebt  m 
hinaus.  Dass  hierdurch  die  Leitung  der  Maschine  sehr  herabgezogen 
wird  und  von  oben  angedeuteter  ^Vasserereparnis8  nicht  die  EC«de  ( 
kann,  leuchtet  ohne  weiteres  ein.  Das  Diagnunm  dieses  Prozesses  gi 
Fig.  25  zu  d  h  e  1  f  g  1  h  d,  unter  1  den  Schnittpunkt  der  Kurven  e  f  und  gl 
verstanden.  Gewonnene  Arbeit  ist  nur  der  Unterschied  der  Flächen  he 
und  Igf;  wird  dieser  Null,  so  wirkt  (abgesehen  von  allen  Reibungen)  d 
Maschine  nur  als  Kompressor  —  wird  sie  negativ,  so  bleibt  die  Masohll 
stehen.  Dass  letzterer  Fall  natürlich  auch  bei  kleinen  Schwungi 
und  grosser  Spannung  im  Punkte  i  vorkommen  kann,  falls  die  Ven 
fehlen,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Nachdem  so  die  Wirkungsweise  derartiger  Kraftmaschinen  im  AQ 
meinen  erörtert  worden  ist,  soll  die  May  er 'sehe  Konstruktion  «n  ) 
Fig.  26  und  27  erläutert  werden.  Die  Figuren  stellen  eine  Maaobine  i 
IjO  mm  Bohrung  und  1*20  ram  Hub  dar,  wie  sie  Mayer  für  Perwonea-  I 
Lastenaufzüge  usw.  verwendet.  Die  Umdrehungasahl 
160—180  in  der  Minute. 
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Der  an  lieiden  Enden  mit  Luftkammern  versehene  Cylinder  int  mit 

i  Schi eberk 081« n    zusammen    aus    einem   8tück    gegossen,    hat  uur    am 

i  Ende  einen  Deckel  und  ist  vorn  mit  einem  kräftigen  GuBSBtücfe 

ihraubt,  das  die  KreuEkopfführung  und  die  beiden  Kurbeilager  trägt; 


L^Mlurcli  erhält  die  ganze  Mn^chioe  eine  grosse  Standfestigkeit.     Der  gleicb- 

V  AUS  Gusseisen  gebildete  Schieber  ist  ein  Spaltschieber  und  ist  durch 

«k.iuIikaM    pu>4»   gedichtet    und  entlaslet.      Die  den    Oeffnungen 

>[te  gegenüber   liegenden  Aussparungen    er- 

erelens    wird    dii-    Entlastung    eine    voll- 
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komnienere,  und  Kweiien?  winJ  bei  einer  Verschiebung  des  ^hieben  um 
der  Kanal  um  2  s  geöftiiet.  Die  wenig  günstigen  Erfahrungen,  die  n 
mit  dieser  EntlaetuDge weise  bei  Steuerungen  von  DampfiiiMcbinen  , 
macht  hat,  beeinflussen  die  Vern-endung  dieser  Einricbtuug  bei  V/tm 
kraftmd  seh  inen  nicht,  da  die  Gefahr  einea  Verlustea  durch  Un<lichib 
hier  eine  weit  geringere  ist.  Ebene  Flächen  lassen  sieb  leicht  abdicbli 
und  hatten  auch  dii^hl,  i^nbald  nicht  hohe  Temperaluren  in  Erage  koaiio 
Die  Erfahrung  hat  die  GQle  dieeer  Entlastung  bestätigt;  selbstvcr 
lieh  darf  das  Wasiwr  keine  groben   Unreinlichkeiten  mit  sich  führen. 

Dia  Bewegung  des  Schiebers  erfolgt  mittels  zweier  Excenter  n 
Stephf  nson'scher  Couliase.  Ein  sehr  kräftig  gebauter  Regulator  t 
stellt  diu  Couliäse,  um  kleinere  Betrieb? Schwankungen  durch  Aeudena 
der  Füllung  auszugleichen. 

Das  Drucktvasser  tritt  seitlich  ein,  wird  unter  dem  Cylirider  haat 
geführt  und  gelangt    in    die  Höhlung   des  Schieberapjegels,    über   < 
auf  der  oberen  Wand  des  Sc hieberk asten s  der  Druckwindkessel  nngehrot 
ist.     Ist  aliw  der  Zutritt  zum  Cylinder  abgesc blossen,  so  geht  das  Was: 
ohne  Richtungeänderung  in  den  Windkessel,  was  besonders  hervorgehub 
tu    werden    verdient.     Das»    das  Luftvolumen    in    den  Wiudkesoeln   M 
gesjiannter    Wasserleitungen    durch    Absorption    von    Seilen    dee    Wust 
und  durch  Undichtheilen  ziemlich  rasch  vermindet  wird,  ist  bekannt;  im 
ordnet  zum  Ersätze  der  Luft  deshalb  kleine  Pumpen  an,  oder  muss  Voi 
kehrungen  ireSen,  um  den   Wimlkessel  abzusperren  und  auslaufen  la^ 
zu  können,  damit  er  sich  mit  frischer  Luft  fülle.     Mayer    hilft    sich 
anderer  Weise,  wie  sogleich  mitgetheilt  werden  »oll. 

üeber  den  Luftkammern  des  Cylinders  sind  ferner  Expansionswinji 
ke«sel  angebracht,  die  mit  ersteren  zusammenhängen  und  an  denen  seillic 
die  Luftsaugventile  angeordnet  sind,  die  beim  Sinken  der  Spannung  ! 
der  Maschine  unter  1  at  Luft  eintreten  lassen.  Oben  dage.gen  sind  kleiiu 
Druckventile  vorhanden,  hinter  denen  sich  ein  nach  dem  Druck windk<«Ml 
führendes  Rohr  anscbliesat.  Wir  sahen  oben,  dass  bei  Verringerung  da 
Füllung  die  Maschine  tbeils  als  Kraftmaschine,  theils  als  Luflkompreäior 
wirkt,  sobald  entsprechend  angeordnete  und  beJaEtete  Druckvenlile  i 
banden  sind.  Die  erwähnten  Ventile  an  den  Expansionswindke&seln  sleltM 
durch  die  Rohrleitung  unter  dem  Leitungsdruck ;  diese  führt  die  verdichleti 
Luft,  nachdem  der  leitungsdruck  erreicht  ist,  nichl  ins  Freie,  sondern  i 
ilen  Druckwindkessel  und  ersetzt  so  die  hier  ab»orbirte  oder  entwichena 
Luf^.  In  äusserst  geschickter  Weise  macht  also  Mayer  hier  aus  der  Nodl 
eine  Tugend.  Ehe  er  auf  diese  einfache  Vorrichtung  (D.  R.  P.  31  30 
kam,  half  er  sich  durch  eine  andere  sinnreiche  Vorkehrung,  die  nu 
Ernst  englischen  Pumpanlagen  entlehnt  ist  und  die  Fig.  28  i 
erläutern. 

Neben  dem  Druck  Windkessel  liegt  ein  kleiner  Lnftsp«isek«Beel,  jaM 
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alä  der  uiilerete  Wnsser^^piegel    im  Hnuplkessel,      Oben    und    unten 

t  der  8i>eiaeke§sel  je  mit  einem  Hahn  versehen,  der  mit  h,    hezw,  hg  he- 

lehnet  ist.     Dieser  Hilfskesael  steht   duruh  2  Rölirchen    v,    und    r*    mit 

Druckkessel    in    geeigneter    Verbindung    und    zwar    kommt    r,    vom 

ne  des  letzteren  und  mündet  oben   in  S,  während  r^  voiu  Wasser- 

I  D  bis  zum  tiefsten  Punkte  von  S  reicht;  beide  Röhrchen  können 

1  Häboe  0,  und  e^  abgesperrt  werden.     Um  nun  Luft  zu  speisen,  füllt 

I  S  mit  Luft,    indem  man   C[   und   Cj   schiiessi,    h[    und   h^   dftgegen 

.  Kehrt  m&n  darauf  die  Habnstellungen  um,  so  tritt  durch  r^  Druck- 

r  in  den  abgeschlossenen  Speisekessel  und  drückt  die  Luft  nachD; 

I  ist  geschehen,    sobald  beim  Oeffnen  des  Hahnes  h,    Wasser    austritt. 


%         h 
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ler  Vorgang   wird  so  oft   als  nöthig    wiederholt    und  ist  zu  bemerkeu, 
I  er  keine  Belriebssttjrung  veranlasst. 

Die  kleinsten  Maschinen,  (He  Mayer  ausführte,  dienten  zum  Betriebe 
B  Bohrmaschinen,  besasseu  äU  mm  Bohrung  und  7')  mm  Hub  und  liefen 
40ii    Umdrehungen.      Die    Grenzen    der    Leitungeapannung    bei    den 
ihie<lenen  Ausführungen  waren    13  und  280  m. 

Veränderliche  Füllung    wird    bei    allen    Maschinen    ausgeführt   und 
r  eutweilfr  vom  Regulator  (siehe  Fig.  26)  oder  durch  Verstellung  des 
•aiers  veranlasst. 
Für  die  Kinströmrohre    wird    U,6.    für    die  Äustragsrobre    möglichst 
KTOlle  Grösse  des  C'jlinderquersehnitls  genommen. 

Die  gebremste  Leistung  ergab  sich    stets    zu    mindestens    80  "/o   der 
I  Arbeit  (Waesermenge  mal    llruckhöhe). 
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Ueber  die  Regulierung  der  Füllung  liegen  nur  günstige  Erge 
vor.  Die  oben  dargestellte  Maschine  dient  zum  Betriebe  von  Bogi 
oder  Glühlampen ;  es  hat  sich  nicht  die  geringste  Schwankung  der '. 
starke  herausgestellt.  Die  Zu-  und  Abstromrohre  haben  50  besw.  75  mm } 
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Fig.  32. 


Ueber  diese  Kraftmaschine  ist  vielfach   berichtet   worden;  die 
Schrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  enthält  in  den  Jahrgangen  1 
1882,  1885,  die  Oesterr.  Zeitschrift   für  Berg-  und  Hüttenwesen  in 
Jahrgangen  1876,  1877  und  1884  hierauf  Bezügliches. 


VVAssersäulenmaBebin 

Am  leCxIgenaDDteD  Orte  gr<?bc  Mixa  einige  ArWtBdiafTKinme,   dl« 

wi«a  Figuren  30^32  wiedergegeben    sind    und    die  die  Wirkungaweiae 

V  Uaachine  erläutern.     Der  Enddruclc  Binkt  at«llenneise  unter    1  et,    bo 

s  die  Lufteaug Ventile  etwas  zu  etark  belastet  erscbeinen. 

Die  Äeueserungen  über  die  im  Betriebe  befindlicben  Maschinen  lauten 

ilnrchaus  günslig. 

Die    Wassersäuienmaschine    von    Winter.     Prot.  Winter 

I  in   Graz     hat   eine  Regulierfähigkeit    der   Wasaerkraftma^cbinen    dadurch 

«mchl,    dasa  er  VolIfQllung  des  Cylindere    beibehält,  jedoch   durch  eine 

nebt  vernickeile  Steuereinrichtung  nach  Bedarf   die  Zahl  der  Füllungen 


vom  Regulator  verkleinern  läsät.  Durch  diese  Einrichtung  werden  natürlich 
«lie  Maschinen  i^ehr  vertheuert,  was  auch  der  Grund  sein  mag,  dase  die- 
kUmh  nicht  mehr  gebaut  werden.  Es  sei  aber  denntich  die  beachtena- 
«mbe  Anordnung  Winter'e  hier  erläutert,  da  sie  zu  den  wenigen 
HitKlo  gehört,  die  sich  zur  Regulierung  kleiner  WaeserkraftmaBchinen 
liubieten. 

Die  Maschine,  die  in  den  Fig.  33  u.  34  dargestellt  ist,  hat  festst«ben- 
denCj'linder  und  Kolben  Steuerung.  Die  beiden  ohne  Deckung  arbeitenden 
Sleuerkolben  K,  und  K^  gleicher  Grösse  sitzen  auf  gemeinschaftlicher 
Stuge  und  werden  von  einem  Excenter  bewegt.  Keben  dem  Steuer- 
cjlinder  S  liegt  der  Reguliercylinder  R,  in  weichem  zwei  weitere,  auf  einer 
und  derselben  Stange  sitzende  Kolben  H  und  (J  spielen,  die  jedoch  ver- 
«Wedeuen  Durchmeeser  besitzen.  In  diesen  Reguliercy linder  tritt  von  oben 
W  du  Krat'twasser  ein;  die  Zutrltt^öffnung  kann  durch  einen  untei^alb 
ia  WiudkesBels  liegenden  Schieber  abgesperrt  werden.     Due  twischen  H 


:^ 
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und  G  eingetretene  Kraftwasser  gelangt  bei  geeigneta*  Stellung  der  B^ulier- 
kolben  durch  die  Oefihung  o  zwischen  die  Steuerkolben  und  wird  dorcb 
diese  vor  oder  hinter  den  Treibkolben  geleitet  Das  AustragwaBser  gelangt 
unmittelbar  oder  durch  einen  über  S  liegenden  Kanal  nach  ^  von  «o 
es  durch  den  höher  gelegenen  Ablauf  abfliesst.  Diese  Lage  ist  gewählt 
worden,  um  die  betreffenden  Räume  stets  mit  Austragwasaer  gefüllt  a 
erhalten.  An  den  Cylinderenden  sind  Luftventile  angeordnet^  um  im  Falle 
einer  Luftleere  in  der  Maschine  Luft  eintreten  lassen  zu  können. 

Da  Kolben  H  grösser  ist  als  6,  so  drückt  das  Wasser  die  Regulier- 
kolben   stets    nach   aussen;    ihre  Stange  ist  an  einen    Winkelbebel  lato 


Fig.  34. 

angeschlossen,  dessen  mit  einer  Rolle  ausgerüstetes  Ende  n  daher  vtf- 
anlasst  wird,  sich  stets  an  eine  Kurvenscheibe  p  anzulegen,  deren  Welle 
mittels  eines  Stirn räderpaares  in  Umdrehung  versetzt  wird.  Der  Daamen 
der  Scheibe  p  ist  so  gestellt,  dass  er  eine  Bewegung  des  Winkelhebels 
veranlasst,  wenn  die  Treibkurbel  im  Todtpunkte  steht;  je  nach  Wahl  des 
Grössen  Verhältnisses  der  Zahnräder  erfolgt  dies  nach  1,  2  oder  3  DflO' 
drehungen  der  Kurbel. 

Der  Regulator  bewirkt  nun  weiterhin  durch  Heben  und  Senken  mMB 
Muffs  eine  Verstellung  der  Hebel  q,  r,  s,  deren  Gewicht  durch  das  GepB^ 
gewicht  t  ausgeglichen  ist.  Steigt  der  Regulator,  wird  also  die  GeKhirili* 
digkeit  zu  gross,  so  senkt  sich  das  mit  einer  Nase  versehene  £iid$  doi^ 
Hebels  s  und  dieser  liegt  auf  dem  Winkelhebel  1  aul  Wird  nun  lellMÜ^ 
durch  den  Daumen  an  p  zurückgezogen,  so  legt  sioh  die  Nase  an  e -901^ 
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r  hl  fei5tgf«teilt,  d.  li,  die  ReguHerkoIhen  sind  soweit  nach  innen 
EOf^n,  dasft  H  die  Zutrittsoffnuug  o  verschliesat :  der  Treibkolben  era- 
lögt  mithin  kein  Kraftwasser  und  die  vom  Schwungrad  getriebene 
«schine  saugt  und  drückt  Ablflufwnaser.  Um  nach  genügender  Ver- 
nderuiig  der  Gesich windigkeit  dem  Regulator  das  ÄusrQcken  des 
ebeis  B  7u  erleichtern,  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dasa  Hebel  1  durch 
n  Daumen  etwas  nach  der  Welle  üu  l«wegt  wird,  so  ilass  die  Nnae 
ei  wird  und  dem  Heben  des  Hebels  s  kein  Hinderniss  mehr  entgegensteht. 

Dieser  sinnreichen,  aber  verwickelten  Einrichtung  ist  das  Lob  richtigen 
id  erapÜDdlichen  Ar!>eiten8  nicht  versagt  worden.  • 

Auf  der  Ausslelluug  in  Paris  1873  war  eine  solche  Mascliiue  vor- 
»ndeii,  die  mit  35  m  Wassersäule  und  60  Umdrehungen  in  der  Minute 
ne  Bremsleistung  vou  1  e  bei  70°lo  Wirkungsgrad  geben  sollte.  Obgleich 
tr  Druck  bis  auf  15,  ja  fiogar  8  m  herabsank,  soll  die  Maschine  ihre 
'mdrehungszahlen  mit  nur  geringen  Schwankungen  eingebalten  haben. 

Ungünstiger  lauten  die  V ersuch sergebnisge  der  Erfurter  Ausstellung 
1  Schlüsse  hier  angeführt  werden  mögen: 


5,10 
.5,10 


'      0.415 

30.0 

0.096 
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0.fi5 
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30.0 
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0,940 

0,45 

0,214 

30,0 

(1,093 

0.617 

0,35 

Snen  sehr  interessanteu  Wassermotor  halte  G.  Adam  1888  auf 
■Qnchener  Ausstellung  in  Betrieb.  Aeusserlich  zeigte  der  Motor  die 
I  einer  stehenden  Gaskraftmaschine;  seine  Arbeitsweise  zeigte  eine 
loDibination  desReguHerungsprincips  von  Winter  (Ausfall  der  Füllungen 
«  lu  grosser  Geschwindigkeit)  und  des  Luftkissens  von  Ph.  Mayer. 
)er  Motor  arbeitete  sehr  gut,  scheint  aller  eine  weite  Verbreitung  nicht 
;efuuden  zu  haben  uud  dürfte  kaum  noch  gebaut  werden. 

Die  Fig.  35  bis  ä7  erläutern  die  Konstruktion  des  Motors.  Das  hohle 
Seslelldient  als  Windkessel  für  das  Druckwasser.  welches  durch  den  Stutzen  a 
hetb«itntt:  das  Walser  gelangt  dann  durch  b  und  das  Eintrittsventil  c 
nun  Cylinder  und  fliesst  durch  das  Austriltsventil  d  nach  e  ab.  Der 
Motor  ist  einfach  wirkend  und  arbeitet  wie  folgt;  Beim  Kolben  niedergange 
trilt  dm  Wasser  au?,  bei  etwa  halbem  Hube  aber  schliesst  das  Austritte- 
' — "H  und  die  verbleibende  Lutt  wird  koniprimirt,  derart,  dass  im  unteren 

I unkte  der  Druck  des  Betriebswassers  annähernd  erreicht  ist,  Nun- 
I'" 


18  in   die  Höhe.     Bei  etna  o^ 

und  die  Luft  expandirt  bi8  kurz  vot 

als).     Die  Steuerung  der  VentSi 

."«tue  f  sitzendeu   Daumeu  g   betbäti« 

aäoge  des  Eintritteveutib,  durch  Rolk 

eb wirkt.      Das   Eintrittsventilgesläng 


i^i    .u*  Ä:(i   ;!  Theileii    kt,    k.    uod  kj.      Zwischen  k,     und  k^  ij= 

„.[(•«»tiL't    l.   *wi«.'lieii   k.,   Qud    kg   eine   Feder   u  ei Dgee ehaltet;    di 

Li    ■*    iitioi;    da«   Gewicht    von    k^    und  kj  aus.      Zwischen  kj    un* 

11.1,    laii    »i-iciT   noi'h  eine  Klinke  m,   welche    gegebenenfalls    zurüclc 

^v ni.     SM.'   dass    dann    durch   die    Daumen  g    wohl    der    Theil  t 

,.),«iiuv*i.    "K'hi  aber  k^    und  damit  Ventil  e  bewegt  wird.     Dies^ 

.,.-.  V-.K11  WH  m,  das  dem  Ausfallen   von  Füllungen  entspricht,   wir* 

■     .,»*    Vw.-m<t»vi'iitilgestänge  bewirkt;    letzteres    besteht  aus  dem  dL 

i>V;viuWn  ll.'lwl  o,  von  welchem  aus  mittels  der  gekröpften  Stange' 


WaseereHuleamaschineD. 

•  AustritteventU  6  erfasst  wird.     An  Hebel  o  ist  die  durch  eine  Feder 

inke  m  drehbar  befestigt;    wird  o   angehohen,    so  zieht  sich 
icbieitig  m    zurück,    befindet    sieh   aber  wieder  an  der  richtigeu  Stelle, 
ald  Ventil  d  geschlossen    ist.     Geht    nun    die  Maschine   zu    rasch,    so 
.  sich  bei  geöiTnetem  Auslritlsveutil    die    Nase  s   des  Regulator  winkel- 
unter die  Nase  t  am  Hebel  o.    90   dass  mithin  der  Schluas  des 


?i((.  37.  Fl«,  -w. 

Ausfitta Ventils  verhindert  ist,  aber  auch  weiterhin  eine  Füllung  unmöglich 
geiuaclit  ist,  da  die  Klinke  m  in  zurückgezogener  Stellung  verbleibt 

Die  gunze  Steuerung  ist  sehr  »innreicb  und  nicht  verwickelter  als 
Gasmotoren  Steuerungen  auch.  Nahe  der  obersten  Kolbenstellung  hat  der 
Oylinder  eine  feine  Bolining,  um  einen  Ausgleich  herbeizuführen,  falls  die 
Spannung  der  Luft  unter  1  at  gesunken  sein  sollte.  In  Fig.  38  ist 
«in  von  mir  abgenommenes  Diagramm  abgebildet;  der  Maximaldruck 
)>eträgt  etwa  8  at. 

Die  Preise  des  Motors  wurden  g.  Z.  zu  M.  450  für  '/*  Pfst.,  zu 
M.    800  für  2   Pfsl,  angegeben;  diese  Preise  wären  sehr  niedrige. 

Ueber  eine  andere  Konstruktion  Adam's  wie  auch  über  einen  Wasser- 
moter  von  F.  Helffenberger  und  einen  weiteren  von  J,  Kernaul 
berichtet  Sehottler  (Zeitschr.  f  Ver.  d.  Ing.  18S8  S.  1138),  aufweiche 
VeröfTenllichung  wir  hier  verweisen. 

Die  Zwillingsmaschine  von  John  Hastie  &  Co.,  KilbJaiu  engine 
»orlt*  in  Greenock  (Schottland)  hat,  wie  bereits  eingehend  erwähnt  wurde, 
«ne  selbsithätige  Hubregulieruug.  Die  Cylinder  sind  an  langen  Zapfen 
öberbängeod  gelagert,  durch  deren  Schwingungen  (ähnlich  wie  bei  den 
H  aag'scben  Maschinen)  die  Maschine  gesteuert  wird.  Beide  Kolbenstangen 
üai3  an  einen  Kurbelzapfen  angeschlossen,  der  jedoch  nicht  fest  an  der 
K^ujbel Scheibe  sitzt,  sondern  verstellbar  ist,  wie  dies  aus  den  Fig.  8i 


SB 


»iknttmiaaim 


klar  wird.  Der  KurbelEapfen  sitzt  an  einem  sdiwalbenBchwanzfönnigai 
Sohlitten  S,  der  in  der  Kurbelecheibe  radial  verelellbar  ist ;  auf  der  InD«>- 
aeite  von  6  sitzen  iwei  kleine  Rollen  a  und  b,  die'  auf  einer  ziriMbea 
ihnen  liegenden  doppelten  Daumen scheibe  D  laufen.     Die  Daumenscheibe 


I  rvT 


¥- 


ist  auf  eine  mnsxive  Welle  W  aufgekc-ilt,  auf  welcher  eine  Rohrwelle  R 
läuft,  die  vorn  die  Kurbelscheibe  trüfft.  Denkt  man  eich  W  und  duiit 
D  festgehalten  und  drpht  die  RolirweJle  R,  so  wird  der  Schlitten  ß  und 
mithin  der  Kurlielznpfen  in  radialer  Richtung  verHchoben;  eine  Drditing 
von  W  gegen  R  im  einen  oder  andern  Sinne  verkleinert  oder  i 


WB8s«raiti]enin  Ba«)iiiie  n . 


pi    Kolbenhub.      Als    Riemscheibe   der   MaBcbiuc    dient    nun    die 

LT,  die  auf  die  Welle  W   aufgekeilt   ist  und   mit  ibrtr  nnderen 

|K  auf  B  läuft.     In    dieser  Trommel   gjtKen   »wei    Rollen  r,    über 

inei  schwache  Gliederketten  laufen,    die  einerseits  nn  £wei  Nasen 

Itpmmelnand,    andererseits  au  dem   Umfange    der  Rohrweite  R  ia 

kr  Weise    befestigt    sind;    die   Rollen  r    sind  in  Kloben    gelagert, 

starken  Schrauben  federn    stets   nach    aussen  geditickt  werden,    so 

hJEetten    immer   gespannt   bleiben.     LSsst  man    die  MaEcbine  an, 

[neb  zunächst    die  mit  der  Kurbeischeibe    fest  verbundene  Rohr- 

id    wickelt  die   Ketten  auf; 

BTverdrebung  von  R  gegen 

I  die  Riemen  Spannung  noch 

luie    Welle    W     verschiebt 

belzapfen  nach  aussen  und 

^    somit  den  Hub.     Diese 

fi*egung  erreicht   ihr  Ende, 

pSpannung  der  Rollenfederu 

('  geworden    ist,    das»    der 

bgüberwunden  werden  kann : 

[ab  drehen  sich  W  und  R 

mftlich.      Bei    einer  jeden 

nng  im  Arbeitsbedarfe  treten 

ngen     ein  ,     bis     ilas  Fl».  i». 

wieder  hergestellt  ist. 

E^tie    selbst    theilt  mit  (Engg.  Ang.  1879.  S.  1U6),  daas  er  nach 

nuchen,  den  ^\'asserver brauch  der  Leistung  anzupassen,  auf  diese 

e  Hubregulierung  gekommen  sei.     Ein  Vonheil  derselben  liegt 

darin,    dass    bei  kleinerem  Hube  der  Schwingungswinkel  und 

h  die  Kanalerijß'nung  kleiner  wIrI.  Die  Kanäle  erhallen  daher  meist 

Kkigen  Querschnitt.  1879  hatte  Hastie  18  Maschinen  im  Betrieb, 


l^ner  Maschine, 
Ibei  6,7  m  Huhhi 
ifolgeude  Zahlen 
|Be  Last  in  kg 
Ue  allein 

194 

287 

3S8 

389 

44tJ 

490 

5411 


die 


Aufzuges    in  Gruenock 
/  qcm  Druckwnsser  arbeitet,  erhielt 


4,fi5 

5,o;i 

4.83 
0,14 
Ö.41 
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Mnn  enieht  hieraua,  dass  <ier  Wasserverbrauch  der  Last  nahet 
proportional  igt,  und  dass  die  Maschine  bei  geringer  Belastung  um  a 
Geringes  weniger  vortheilhaft  arbeitet,  ala  bei  voller  Belastung. 

Diese  Maschinen  werden  in  10  Grössen  von  1"  Durcbm.  mit  3"  Hu 
bis  8"  Durchm.  mit  \b"  Hub  gebaut;  die  UmdrehungasahleD  lii^ 
zwischen  20U  und  40,  die  Preise  zwischen  22  und  180  Pfd.  8l 

Die  Wassersäulenmaschinen  von  SchaltenbrandA  MöU«: 
Diese  kleinen  Wasserkraftmaschinen  traten  in  so  vollendet  durch gebildeb 


Formgebung  auf  (D.  R.  P.  4635.  1878),  dass  ihre  Erbauer  späterhin  nu 
wenig  zu  verändern  und  zu  verhesnern  fanden.  Zunächst  für  den  Bctriel 
von  Nähmaschinen  bestimmt,  ?iiid  die  Maschinen  aber  auch,  ohne  eine 
durchgreifenden  Umänderung  der  Anordnung  eu  bedürfen,  als  selbststäml^ 
KrafUnaschinen  verwendbar.  Wir  besitzen  in  diesen  kleinen  MaschiKi 
ein  Mufiterstück  formgehender  Arbeit  —  auf  jede  Kleinigkeit  ist  gebühreiid« 
Rücksicht  genommen,  Alles  ittt  leicht  und  geschickt  angeordnet  uod  du 
Ganze  äusserst  handlich. 

Zur  Darstellung  der  Moscliine  werde  ein  Bericht  über  dnen  tdi 
Schaltcnbrand  im  März  1881  in  Berlin  gehaltenen  Vortrag  bmiix 
(Zeitscbr.  d.  V.  d.  Ing.  1881,  8.  ßbb):  betreffs  näherer  KenntnissnibB' 
sei  auf  diese  (Quelle,  sowie  auf  die  betreffenden  Patente  verwiesen. 

Im  Hinblick  auf  <lie  Fig.  44  bis  48,  die  eine  Maschine  fBr  «X 
Singer-Nähmaschine  dari^tcllen,  ist  2u  erkennen,  doss  < 
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Ut  und  Hahneteuerang  besitzt.  Durch  den  nur  einBeitig  angeordnetflu 
Hahn  wird  sowohl  Zutntt  wie  auch  Ablauf  des  WftBsers  vermiltelL  Der 
Hub  der  Maschine  lat  veränderlich  und  zwar  wird  der  Kurbelzapfen  ver- 
BtelJU  An  das  Schwungrad  der  Nähmaschine  ist  ein  GuBsalück  G  mittels 
dreier  Schrauben  befestigt,  das  den  Kurbelzapfen  Z  trägt.  Zur  Einstellung 
von  G  dient  ein  mit  einem  elastischen  Mitlei  hinterl^ter  Körner,  der  in 
die  Kvrnennarke  der  Welle  greift;  auch  zwiachen  G  und  dem  Schwungrade 
befindet  sich  eine  eiBstische  Zwiachenlage.  G  trägt  aussen  drehbar  eine 
Schraube  S,    die    vom  Nähenden    vom  Sitze  aua  bequem  veratelll  werden 


kann;  diese  Schraube  bewegt  ein  slähiernes  Gleitstück,  an  dem  der 
Kurbelzapfen  aitzt.  Der  aus  Rotbgues  hergeatellte  Cylinder  ist  einerseits 
u  dem  Hahn,  andererseits  an  einem  kleinen  Kugelzapfen  gelagert,  der 
■D  dem  Scfalabberbecken,  einem  kleinen  gusseisernen  Troge,  silzl.  Mit 
fitm  Sciilabberbecken,  das  zur  Aufnahme  abepritzenden  Wassers  und  Oelea 
dient,  ist  der  Windkessel,  sowie  das  Zu-  und  das  Ablaufrohr  zusammen- 
pgoaaen.  Ferner  ist  in  dieses  Stück  das  konische  Hnhngehäuae  behufs 
Iwchlerer  Herstellung  eingesetzt  und  es  wird  dasselbe  durch  eine  Ueber- 
«urfmulter  angezogen  und  gedichtet,  Daa  Wasser  tritt  in  der  Richtung 
des  Pfeilea  ein  und  gelangt  zunäcbat  in  den  Windkeasel;  ist  das  mittels  eines 
Hebela  bewegbare  EiutrittGventil  zurückgezogen ,  so  kann  das  Wasser  zum 
Hahngehäiiee  treten.  Der  Ablauf  des  Wassers  erfolgt  im  angegebenen  Sinne. 
Höchst  giunreich  ist  die  Einrichtung  des  dui-cb  eine  Scheidewand 
Iten  Hahna,  der  in  den  Fig.  47  u.  48  vergrössert  dargestellt  ist 
Fig.  47  bezeichnen  die  Ziifern  1,  2  und  3  die  Einströmkanäle  des 
iuaes,  4,  5,  6  und  7  diejenigen  des  Hahns,  8,  9,  10  und  U  die 
imkanäle  des  Gehäuses,  6,  7.  12  und  13  diejenigen  des  Hahns, 
H  die  UmBlrömörtnung  des  Gehäuses,  15  uud  16  die  Umatrömkanäle 
jfauBi  hieraus  ist  zuuäcbat  eraiehtlich.  dass  6  und  7  sowohl  für  daa 
wie  auch  für  das  Ausströmen  dienen.  Diese  anscheinend  verwickelte 
Htung  arbeitel  nun  in  folgender  Weise.     Da  in  der  Nähe  der  todien 
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Punkte  der  Kurbel  ein  Knlbendruck  von  der  Grösse  <ier  LeJtungsspuiDang 
wenig  Zweck  hat,  so  orfolgt  der  Eintritt  dee  DnickvasBers  erst  hbler  den 
Todtpunkte  und  der  Abschlusa  def>Belben  vordem  todten  Punkte;  dadnrck 
werden  einerspit»  die  zufolge  kleiner  t>piele  In  den  Lagern  usw.  auftretendeo 
Stösae  vermieden  und  andereraeit«  wird  Kraftvasser  gespart  Bei  sollen 
Hube  (36  mm)  braucht  die  Maschine  97".'<i,  bä  20min  Hub  Si"',!,,  ba 
15  mm  Hub  73°/n.  bei  KP  mm  Hub  bO^lo  und  8  mm  Hub  O^'o  ia 
tbeoretiechen  Volumen)',  d.  b.  des  vom  Kolben  vom  Beginne  der  Eb.  §'■' 
Strömung  bie  zu  deren  Bchlw^a  beschriebenen  Volumens.  Denkt  man  eiei 
nun  die  Maschine  im  Sinne    des  Pfeils  umlaufend  und  den  Kurbelnpfa 


dB.  47.  Fig.  4». 

oben  stehend,  so  Hchwingt  die  KurbeUtange  obim  nach  links.  Da  Deckunga 
Torhnnden  sind,  erfolgt  mithin  zunächst  weder  Ein-  noch  Austritt  da 
Wassers;  damit  aber  weder  eine  Expansion  noch  eine  KompreesioD  i» 
im  Cylindor  beßmllicben  Wassers  eintrete,  sind  beide  Kolbenseiiea  n 
dieser  Zeit  durch  die  Kanüle  14.  lü  und  16  mit  einander  in  Verbindiug. 
Der  UniHtrünikaiifll  15  Hcblie.->st  eich  allmählich;  vor  dem  völligen  AbK^lu» 
treten  die  Austrittskanäle  7  und  13  des  Hahns  mit  9  und  11  der  HüIm 
in  Verbindung.  Kb  hat  dien  keinerlei  Bedenken,  da  die  EinströmkuuJe 
noch  alle  gei>chlussen  sind.  Nachdem  15  abgeschlossen  ist,  üffoeii  lich 
die  Ei ntiittsk anale  4  und  ii  de»  Huhns  jzegen  1  und  2  des  Gehäni»; 
das  Druckwanser  tritt  alxo  auf  die  obere  Kolbenseite  und  das  Abwaiser 
(tiamt  durch  die  untere  Hahnhülfte  üb.  Noch  ehe  der  untere  Todtpunkt 
erreicht  ist,  schlie^sen  «ich  4  und  6,  öffnet  sich  lö  und  schliessen  sieh 
7  und  13,  in  der  angegel)i;nen  Ordnung.  Schwingt  der  Hahn  nach  rechte 
so  verläuft  das  Spiel  i-ntfprechend. 

Durch  die  Doppel  licnut  zu ng  von  6  und  7  ist  es  ermöglicht,  die  Ein- 
und  Ausströmung  doppt'lt  und  mit  vollem  Kohrquerechnitte  ausführea  <u 
lassen.  Wie  aus  der  Fig.  47  er!<ichilich  ist,  ist  die  ursprünglich  »1» 
geschlossene    Muscliel    iiuügi-fülirle  Um  ström  Öffnung    14    jetit    mit   änm 
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iineii  Becketi  iu  Verbindung,  das  stets  elwae  Walser  enthält;  (lies  iet 
forderUcb,  da  die  schäd liehen  Bäume  über  und  unter  dem  Kolben  wegen 
r  Dicke  der  Kolbenstange  nicht  gleich  Rind,  mithin  bei  Aer  Umströmung 
1  oberi'n  TiHltpunkte  etwaa  Waaaer  in  den  Cjflinder  gesaugt  und  am 
nereii  Todipunkle  wieder  ausgeatoBsen  wird. 

Eine  Neuerung,  welche  die  Wheeler  Jk  WilBon-Krnflmascbine  mit 
igendem  C>~linder  und  auch  neuere  HiDger-Eraftmuäubineu  aufwieeen, 
flgt  Fig.  48.  Hier  dienen  sämmttiche  Au setrömk anale  eugleicli  *ur  üm- 
TÖmung.  !□  der  geKcicbneten  Todtpunktlage  sind  i^nimtliche  oben  üe- 
autle  Aueströmkauäle  oHen  und  ilieueu  x.  Z.  zur  Umströmung;  auch  hier 
t  durch  eine  Scheidewand  gegen  das  Ablaul'rohr  ein  Um strOm hecken  zu 
»agtem  Zwecke  gebildet.  Die  Kiiiströniung  erfolgt  durch  die  unterejt 
leffnuiigen. 

Der  SchwingungsEapfeu  des  Cytindere  ist  mittele  einer  im  Grundrisse 
ig.  46  ersichtlichen  Einrichtung  nachstellbar  und  es  wird  dadurch  zu- 
nch  der  Hahn  gespannt.  Das  kleine,  seitlich  eingreifende  Schräuhchen 
ckt  den  Spannzapfen  um  0,2  seines  Vorschubes  nach  dem  Cylinder  hin. 
ie  Huhnspannung  soll  so  geregelt  werden,  dase  bei  jedem  Hube  ein 
opfen  Wasser  vom  Hahngehäuse  nach  dem  Schlabberbecken  sickert; 
u)  verliert  dadurch  hrichgtens  1  1  Wasser  au  einem  Tage,  hat  aber  den 
i>rtheil,  dass  der  Hahn  im   Wasser  selir  leicht  spielt. 

Das  Eingangs  Ventil  E  iat  so  eingerichtet,  dass  es  während  des  Ganges 
illif  in  die  Wandung  zurückgezogen  wird,  st>  dass  keine  Drosselung  des 
Tateers  stattfindet.  An  der  Yentilspindel  sitzen  zwei  kleine  Nucken,  die 
iD  schraubenartiges  Andrücken  des  Ventils  an  seinen  Sitz  bewirken;  diese 
Snrichtung  dient  nur  bei  längerem  Stillsetzen  der  Alaschine.  Näheres 
lierüber  sehe  man  a.  a.  O.  S.  696.  Auch  bezüglich  der  univerealgelenkigen 
UfatellüDg  der  Maschine,  der  SohlauchanBchlüsse,  Leistung  und  Slichzalil 
nag  auf  die  Quelle  verwiesen    werden. 

Die  Mai^cbinen  wurden  in  sorgfaltigster  Ausführung  von  der  Maschinen- 
fsbrik  Möller  &  Blum,  Berün,  Zimmerstr.  88  gebuui.  Der  Preis  für 
follstSndige  Ausrüstung  mit  Support.  Schwungrad  mit  Riem-  und  Schnur- 
ichdliB,  Doppel  schlauch  muffe  mit  Haken  seh  raube,  Schlaucbmuffstück  mit 
Büffelt  winge  für  den  Wasserhahn  und  Ersatzdicht  ungsringeu  betrug 
äO  M.,  und  pro  Meter  Gummidruckscblaucb,  auf  ö  at  geprüft,  2  M.  Die 
Singer-Maschine  kostete  ebenso  40  M.,  die  Maschine  auf  Gestell  öU  M, 
A.uch  Zwillingsmaschiiien  wurden  im  Preise  von  75  M.  gebaut;  Näheres 
üb«  deren  Einrichtung  war  von  den  Erbauern  leider  nicht  zu  erfahren. 
Eine  durch  ihre  Steuerung  beachtenswert  he  Kraftmaschine  lum  Be- 
triebe von  Nähmaschinen  ist  von  Göbel  in  Ems  vorgeschlagen  worden. 
D«ii  aufrechten  Ar beitscy linder  vou  etwa  25  mm  Bohrung  wurde  das 
Wasser  durch  einen  kleinen  Steueroylinder  zugeführt;  die  Kolbenslange 
arbeitete  auf  einen  Hebel,  der  das  Schwungrad  der  Nahm aschitie  in  Um- 
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drehung  versetzte.  Das  Eiolasaventil  wurde  durch  den  FusetriU  geöSnct 
Die  Bewegung  des  Hobels  veranlasste  <He  Spannung  von  Schraubenfedeni 
und  löste  dieselbe  dann  durch  Klinken  aus;  die  Feilerkmft  sclinellte  den 
infolge  den  Steuerkolben  in  die  zur  Hubunikehr  erforderliche  Stelluog. 
(Siehe  Diugler'fl  Polyl.  Journal  Bd.  230.) 

Nach  Mittheilung  des  Erfinders  ist  die  Herstellung  dieser  MMchinti 
aufgegeben  worden;  diese  kleine  Maschine  habe  gans  zufrieden  stellen^ 
gearbeitei,  doch  einigen  Lärm  verun^aclit. 


T\g.  III.  rig,  M. 

Sehlieselich  werde  noch  auf  eine  Konstruktion  von  SI£gy  inPAnii(l 
H,  P.  182811  hingewiesen,  die  die  Fig.  4!)  u.  50  darstellen.  DerCylindi 
schwingt  um  hohle  Zapfen,  durch  welche  das  Wasser  ein-  und  ausirit 
die  Steuerung  ist  auf  die  Oberseite  fies  Oylindera  verlegt  und  wird  i 
eigenartiger  Weise  von  einem  von  einer  Blaltwclle  erfassten  cylindriscb^ 
Schieber  besorgt.  Ob  dieser  Gedanke  eine  Verwerthung  erfahren  hat,  in 
nicht  zu  ermitteln. 

Die  Ausstellung  zu  Paris  1678  brachte  Neuerungen,  über  dieSlafa 
(Dingler'g  Polyt.  Journ.  Bd.  2.'J0)  berichtet;  von  einer  näheren  BetrachtoX 
derselben  kann  Abstand  genommen  werden. 

Es  ist  vielfach  vorgeschlagen   worden,  Kapselwerke  als  Wasserki 
mascbinen  zu  benutzen ;  da  derartige  Bestrebungen  büchstens  zu  Vei 
gefQhrt  haben,  können  dieselben  übergangen  werdei 


Turbinen. 

Im  Folgenden  soll  eine  Anzahl  Turbine»  für  kleingewerblicbe  Zwecke 
>chen  werden,  ohne  dafis  jedoch  auf  eine  EintheiluDg  derselben  in 
eingegangen  wird.  Die  beschränkte  Verwendung  dieser  Kratt- 
(chißen,  die  sehr  rasch  taufen  und  wegen  des  WaaserpTciaes  im  allge- 
len  theuern  Beirieb  ergeben ,  mag  es  gerechtfertigt  erscheinen 
:  einige  Vertreter  dieser  Gruppe  vorzuführen. 
B.  Lehmann,  Direktor  der  Firma  H.  Queva  &  Co.  in  Erfurt  hat 
I  der  Zeitscbr.  d.  Ver.  d.  lug.  Itjtjl   einige  Anordnungen  Itekannt  gemacht. 


p  den  Fig.  öl  bis   öS  iat  eine  1  pf.  Kapselturbine  (Partialradiallurbine 

:r  Beaufschlagung)  für  50  m  Gefäll  dai^eatellt.  die  sehr  gedrungen 

i  leicht  gebaut  ist,  um  sie  bequem  versetzbar  zu  machen.  Die  Turbine 

:  nur  eine  einzige  Leitzelle,  deren  Aiietrittsnormale  durch  eine  federnde 

Rand  geregelt  werden  kann ;    zur  Bewegung    der  letzteren    dient  ein   Ex- 

wnter,  das  mittels  eines    einstellbaren  Handhebels   gedreht  werden  kann. 

Du  Luufrad  ist   aus    Scbmiedeisen    hergestellt;    zur   Lagerung    der    Axen 

I   dient  ein   iiuiges   Pockholzlager,    das    mit    DruckwasEer   geschmiert    wird. 

e  Abmessungen  dieser  Turbine  sind: 

Innerer  Durchmesser  des  Laufrades   .  300  mm 

Aeuaserer        „               „             „           ,     .     370    „ 
Ansahl  der  fjchaufeln 60 


Wasaerkraftni  sBcb  ineo . 

Weite  am  Äuslauf  der  Leitzelle    ...       20  mm 

BeaufBchlaguogegrad 0,01 

Gewicht 60  kg 


dem   Fundamente    bete^tigl 

Gehäuse    sitzende    trichtertorniige    Si-heibe    angeonli 


Die  in  den  Fig.  54  bis  56  erläuterte 
Turbine  ist  für  eine  Nutzleistung  von 
2e  bei  36  m  GefiJI  berechnet;  sie  soll 
mit  städtischem  Wasser  betiiebea  wer- 
den, weshalb  auf  die  R^nlierung  der* 
selben  besonders  Bedacht  geDommen 
ist.  Das  Druckwasser  tritt  durch  einm 
Absperrschieber  zum  Ein  lauf gehäus^ 
das  Abwasser  kann  frei  abfallen  ode^> 
durch  eine  Rohrleitung  abgeführt  wa-~.^ 
den.      Die    Maschine   ist   eine   PartiaL~^ 

Kadialturbine  mit  äusserer  Beau&chl^. 

gung.  D«5  aus  metallenen  Kran^^^ 
Scheiben ,  2  mm  starken  Stahibled^  _ 
^haufetn,  slählemer  Äse  und 
eiwriH-r  Nabe  hergestellie  Laufrad  läuC 
in  einem  gus^^isemen  Kasten,  der  soM 
lieh  I^cerböcke  trägt  und  unt«n  ai^ 
n  Innern  de:^  Laufrades  ist  eine  ans 
die    das    aua   dea 


TurbtDen. 


ßj 


Zetlea  au»<  treten  de  Wasser  aufnimmt  und  nach  unten  leitet,  damit  das 
)«t3:tere  nicht  in  die  innere  Schaufelung  falte,  hier  herumgeschleuderl 
werde  und  Arbeite  Verluste  veran  lasse.  Das  vom  Absperrschieber  nach 
dem  Einlauf  fahrende  Rohr  geht  vom  runden  Querschnitt  in  den  recht- 
eckigen über  und  es  i^t  hierbei  auf  die  durch  Querscfanittsändeningeo 
veranlassten  Druckverluste  möglichst  Rücksicht  genommen.  Die  Weil« 
der  LeiiEclie  wird  durch  einen  Schieber  reguliert,    der  sich,  um  den  Aus- 


miuwinkel    des    Strahles    nicht    zu    verändern,    kreisförmig    bewegt;    der 

nuKen  angebrachte    Handhebel    gestattet   die    Veretellung   des   Schiebers. 

:i  Aenderungen  des  Arbeits  bedarf  es,  die  sich  über  längere  Zeiträume  er- 

,   itHcken.  wird  der  Schieber  von  Hund  verstellt.  Für  kleinere  Schwankungen 

bil  die    aus    Fig.  &4    genügend    deutlich   erkennbare    Einrichtung   mm 

pilieren  von  Lehmann  (D.  R,  P.  2461);  der  Oosinusregulator  verstellt; 

n  kleinen    entlasteten  Steuerkolbeu,    der  im    Bedarfsfalle   dem   liegend 

ordneten  Kraftcylinder  Dnicknasser  zuführt,   so    dasa  dessen  Kolben 

dif  gewünschte  Verateilung  des  Sc  hieber  hebeis  herbeiführt.     Die  Abmese- 

hd^    der  Turbine  sind  die  folgenden: 

Aeusserer  Durchmesser  des  Lsufrades  .      ^OOmm 
Innerer  „  ,.  „  .      300    „ 

I  ^  Schaufelzahl 40 

^^^^^K^  Weil«  der  Leitxelle 50  mm 

^^^^^^^^K  fieaufschlagungsgrad 0,024 

^^^^^P  Gevicht 

^^^^^^5«  Turbine    war  ItilS    in  Erfurt  ausgestellt,  jedoch  ausser  Preis- 

Kkk    «lt.  Knftmmw-Iiincn.    11.  An«.  5 
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bewerbung;  sie  wurde  daher  nur  von   den  Erbaueni   geprüft   und  ergib 
bei  27  m  Druckhöhe  und  1  m  Bremearm länge  Folgendes: 


DrnckliBha 

Miant« 

'•-A-üSr  '•SS' 

27 

._ 

_      _ 

27 

210 

1.26          0.7S» 

27 

ao7 

1.24          MS! 

9  3T:.  lM  I.OSW    :       22  307  1.50  0.732 

10  3-«)  1.Ü  1,IM)7    ■       31  306  1.42  0,710 

11  360  2,0  l.OiH    I       21       I      300      I      1.40     ,     0.T27 

Eine   Partial-Axialturbine    (Rohrturbine)  derselben    Firma,    Hir  10 n 
Gefall    und    3    Pferdestärken   bereobnet,    zeigen    die  Flg.    67    u.    68.    Die 


Tlf.  X. 


Leitzelle  und  das  Laufrad  befinden  sich   in    einem  Gehäuse,  das  mitteln 

zweier  Füsse  auf  dem  Fundament  sitzt.     Die  den  Zulauf-   beiw.  Ablsnf- 

stutzen  tragenden  Hauben  sind  durch  Deckel  geschlossen,   an  welche  die 

Lager  ang^onsen   sind.     Am  Gelläuse   sitzt  vor   dem   Leitapparata  eine 

feste   Scheibe,  die  eine   kreisabschnittfürmige  OeSnung,  die   der  Anuhl 

der  I^eltkanäle  entspricht,    zeigL      Die  Iveit Vorrichtung   ist    auf  der  Nsbe 

besagter  Scheibe    drehbar   und    es    kommen    mithin  je    nach    der  Siellang 

derselben  mehr  mler  weniger  Leitzellen  zur  Wirkung.     Am  ä 

der  Leit Vorrichtung  ist  ein  Theil  eines  Schneckenrades  angebracht,  d 

eine  auf  einer  im  Gehäuse  gedichteten  Welle  sitzende  Sc^ni 

durch  Drehung  des  aussen  angebrachten  Handrades  wird  somit  tim  Ve^ 


Miu    uer  <aauaag 

LI  äuBStwen  Saude  j 

igebracfat,  du  ig  j 

anecke  eingnift;  J 


änderuug  der  Beaufschlagung  betTirkt.     Die  Turbinenwelle  läuft 
Scheibe    in    einem  Pockholdager.     Die    wesentlictiei 
Turbine  siod: 


Minierer  Durcbnnesser  der  Leitvr 
Anzahl  der  Zellen     .... 
Weite  der  Zellen       .... 
Schaufekahl  des  Laufrades 
Beaulscbtagungsgrad .... 
Gewicht 


richtung    400  mm 


.      .     .     .   «30  kg 
areii  3  Turbineu 


Auf'  der  Ausstellung  in  Wien  1684  waren  3  Turbineu  vertreteD.  Eine 
VOD  A.  Kuhnert  in  Lob  tau -Dresden  erbaute  Partialturbine  mit  ionerra' 
Beaufschlagung  liefert«  bei  der  vorgenommenen  Bremsprobe  folgende  Er- 
gebnisse: 


Umdrehuiigäiahl  in  der  Mi 
Wassermenge  in  1     .     . 
Dni(;kh<)he  in   m  . 
Verfügbare  Arbeit 
Gebremste  „ 

Wirkungsgrad  in  Procenten 

Der  Erbauer  theilt«  mir  mit,  dass  das  Zulaufrohi 


mkg 


512 


3299 
34,.S 


505 
ÜIO 
47 
9870 
3477 
35,2 


455 


9400 
3433 


456 

200 


9400 
3433 


1 
I 


Weile  besasB, 

dass  aber  auf  der  Ausstellimg  an  die  Leitung  nur  Hähne  von  höthstens 
2"  Weile  (5S,6mm)  angeschraubt  werden  durften.  Hiernach  liegt  alao 
eine  plötzliche  Erweiterung  von  cvi  1  auf  2  vor,  die  die  Druckhöhe  um 
'('4  vermindert,  also  die  Wirkungsgrade  auf  das  ^/»fache  erhöht,  so  dass 
sie  znischeu  45,7   und  48,7  liegen  dürften. 

Die  zwei  anderen  in  Wien  aufgestellten  Turbinen  waren  schweize- 
rifichen  Ursprungs. 

Job.  Jakob  Rieter  u.  Co.,  Winterthur,  halten  eine  Parti al- Radial- 
turbine mit  innerer  Beaufschlagung  ausgestellt,  deren  innerer  Raddurch- 
messer  301.1  mm  betrug.  Es  wurden  zwei  Proben  vorgenommen,  bei  deren 
erster  ein  guBseisernes  Rad  von  410mm  äusserem  Durchmesser  und  45 
Schaufeln,  bei  deren  zweiter  dagegen  ein  Rad  von  377  mm  äusserem  Durch- 
messer und  84  schmiedeisemen  Schaufeln  verwendet  wurde.  Die  Er- 
gehnisse dieser  Prüfungen  s; 


Umdrehungszahl  in  der  M 
Wasaermenge  in  1 
Wasserdruck  in   m 
Verfügbare  Arbeit 
Gebremste         „       „      „ 

igsgrtid  in  Procenteii 


Min 


mkg 


583 

j    laä 
.     39,3« 

.  5037 
.  2281 


I 


41,33 
5497 


Ö55 
131 
39,36 
&1ÖB 
2317 
44,93 


H 

928 

144 
49,7 
7439 
3»83 


J 


WsMerk  mftroaacbitm . 


Die  Fig.  69  bis  B4  erliuten 
zwei  verschiedene  Anordnongen  der 
Firma.  Fig.  59  bis  63  zeigen  eine 
Hochdruckturbine,  die  bis  zu  200  m 
Druck  und  ßO  PferdesiÄrken  v«t- 
weDdot  worden  ist  Das  Rad  im 
guaseisern  und  innea  beaufscklagi 
D^r  Einlaufknnz  bat  an  zwei  ein- 
aoder  gegenüberliegenden  Stellen  je 
3  echmiedeiseme  eingegossene  Schau- 
feln, so  das«  je  swei  Lütkanile  ge- 
bildet sind.  Zufolge  der  doppelun 
Anordnung  des  EiolRaft  fallen  alle 
«inseitigen  Pressungen  veg.  Die 
Weite  der  Ldlkaoäle  wird  durch 
Drehung  eines  Tellers  aus  Rolhgu» 
verändert,  der  zwei  Löcher  bat,  um 
auch  hier  den  inseitigen  Druck  tu 
betteitigen.  Dieser  Kreisschieber  aitit 
auf  einer  kurzen  Welle,  die  tod 
aussen  von  Hand  bewegt  oder  tod 
einem  Regulator  Terstellt  nadea 
kann;  eelbstverstäDdlich  ist  auMKi 
eineTheilung  angebracht  Die  An- 
ordnung und  Aufstellung  der  Tur- 
binen zeigen  die  Fig.  59  bis  61.  Kcse 
Regulierung  wird  von  der  F!m« 
„Revolver-Scbieber-Segulieroog*  f»- 
nunut. 


Fig.  64  erläutert  eine  andere  Anordnung,  die  für 
verwendet  wird.     Die  Weite  des  Leitkanale  wird  durch  Yen) 


Tnrbmen.  69 

sich  kreieförinig  bewegenden  Schiebers  verändert.  Durch  diese  Einrich- 
tung bleibt  der  Eintrittaniokel  stets  derselbe;  der  Leitkanal  ist  mit  einer 
achmiedeisernen  Schaufel  bekleidet,  der  Schieber  ist  aus  Rothgiisa,  die 
Radschsufeln  sind  aus  Stahlblech  hergestellt.    Kleine  Turbinen  wurden  in 


neuerer  Zeit  nicht  raehr  mit  Halslagera  gebaut,  sondern  laufen  in  Stahl- 
ejnUen,  um  gute  Wirkungsgrade  zu  ermöglichen. 

Die  von  Ziegler  &  Boeshard  in  ZäHcb  ausgestellte  Turbine  war 
oue  Partial-Radialturbine  von  300  mm  äusserem  Raddurchmesser ,  mit 
■OBserer  Beaufschlagung  und  selbe  tthätiger  Regulierung.     Die  Bremsprobe 
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Wasserkraftmaschinen. 


Minutliehe   , 
UmdrehuDgen 

Minatliehe 
WasMermeDge 

1 

280 

Wasserdmck    > 
m 

VerfBgbare 

Arbeit 

mkg 

Oebrenwte 

Arbeit 

mkg 

1 

Wirk«ng8gr% 
Proeev 

880 

48,22 

13501 

7488 

55,46 

929 

275 

48,22 

13260 

7848 

59,18 

901 

280 

48,22 

13501 

7668 

50,79 

920 

167,5 

49,2 

8241 

5220 

63,34 

976 

175 

49,2 

8610 

5538 

64,32 

954 

167,5 

49,2 

8241 

5412 

65,67 

Die  Anordnung  dieser  Turbinen  erhellt  aus  Fig.  65,  welche  die  Ein- 
richtung für  äussere  Beaufschlagung  zeigt.     Durch   die  Art  der  Wasser- 


Fig   05. 

zufuhrung  wird  bezweckt,  jede  Drosselung  zu  umgehen,  d.  h.  das  Wasser 
mit  dem  voUen  Grefalle  bis  vor  das  Rad  zu  leiten,  mittels  dner  vom  Re- 
gulator  leicht  beweglichen  Schiebervorrichtung. 

Der  Einlauf  zeigt  eine  schnabelförmige  Leitvorrichtong,  in  der  sich 
eine  gut  eingepasste,  schamierarüg  eingehangene,  abgewogene  Zunge  zur 
Veränderung  der  EinlaufDffnung  bewegt.  Einem  hinter  dieser  Zunge  ge- 
legenen kleinen  Kraftcylinder  wird  von  unten  her  Druckwasser  geboteo» 
der  Kolben  also  stets  nach  oben  gedrückt;  das  Moment  des  Kolbendruckes 
überwiegt  dasjenige  des  Wasserdruckes  auf  die  LeitschaufeL  Die  Rimne 
über  und  unter  dem  Kolben  stehen  durch  einen  engen  Kanal  in  Verbin* 


^^^^^^^^^Tnrbinen^^^^^^^^^^^^T^^^^H 

leeD  Weite  durch  eine  Stellschraube  verändert   ner.ieu  kann  und             H 

Mtiem  Veiilil    beherrscht  wird.     Dieses  Ventil    gestattet  dem  von             ^H 

iDiiieiiden  DruckwasBer  entweder  über  den   Kolben  oder  ins  Freie             ^H 

:j  die  Stellung  die§es  Ventils  hängt  vom  Regulator  ab.  Die  Zeich-             ^H 

t  Kanälen.     Eine  neue   Anordnung   zeigen   die  Fig.    ü6    bis    HS,            ^^M 

dem  Gesagten  keiner  Erläuterung  mehr  bedürfen.                                       ^^M 

Eintritt  des  Waaaers 

Von  Ausaen 

Von  Innen              ^M 

Grösse  Nr. 

I. 

II. 

in. 

7v.      ■ 

0,30 

0,50 

_ 

68^0 

700/0 
3,5 

0.8 

70";o 

70<"(i             ^H 

irad      ...!'.    r 

1    fmdr. 

2,7 

8.0 

'■ 

20      !    1 

600 

360 

225 

178               ^B 

■ 

1    e 
1    1 

0,30 
3.7  ~ 

0,65 

1,5 

5,0 

11.0 

40      I    L-.iidr. 

8,'iO 

510 

320    1  2Ö0               ^H 

^^ 

1    « 

1 

1,35 

4,0 

1,87 

1                       ^1 

6.2 

14,0 

^H 

61)           L'mdr. 

1000 

620 

300 

sio          ^M 

2.2 

3,5 

7,8 

^H 

M  Wasser  in  der  Se- 

1    1 

4,0 

To' 

Te'o" 

i^ö~      ^H 

nd  Brent«- Leistung  in 

80          Uindr. 

I-.iU0 

710 

450 

3,50               ^H 

ricen   fDr  ein  Geßlle 

1    « 

2,9 

5,2 

12,0 

^M 

' 

1    1 

4,0 

a,o 

TsTT 

^M 

l'HI           ümdr. 

1300 

800 

500 

400               ^H 

1    e 

3,6 

7,5 

16.8   1  22.0              ^g 

^^^^ 

1 

4.0 

'9.Ö~ 

2Ö;0~ 

26.0              ^H 

1-20          Umdr. 

1450 

880 

550 

^M 

■ 

1    1 

4,35 

10.0 

22.4 

^M 

To.ö~ 

22,0 

^M 

UO      >    Umdr. 

1600 

9.^0 

600 

480                ^H 

^^^B 

•i,7 

~650~ 

13.0 

28,5 

^M 

000 

1400 

1800              ^M 

■ 

er  sei  noch  auf  einige  Anordnungen  hingewiesen,  dieSchwartze             ^^| 

ten  der  elektrischen  Maschinen,  Wien   1884)  veröffentlicht  hat;             ^M 

m 

erUkalturbine (System  Gl rard)  von  Escher,  Wyss&Comp.            ^H 

in  Zürich.     Leistung  bei  5  bis  60  in  Druckhöhe  0.3  bis   It.De.              ^| 

■                           i 

WsseerkrsftmaBchiaeii. 


Partialturbinen  von  0,5  bis  8  e  und  von  '/i  bis  1  e 
&  Comp,  in  Kriens  (Schweiz). 


In  neuerer  Zeit  wurde  ein  Nchon  seit  1&  Jahren  bekannte«  Riil. 
eine  Erfindung  eines  Amerikaners  Pelton,  wieder  aurgegriSen  und  in 
die  JPraxia  auch  hei  uns  eingeführt;  Reuleaux  macht«  1892  iu  dn 
ZeiUch.  d.  Ver.  d.  Ing.  auf  diesen  Motor  aufmerksam.  Wir  haben  in 
diesem!  Pelton -Rad  eine  Druck  turbine  mit  horizonUler  Axe  vor  uns,  wekk 
im  besonderen  bei  hohem  Druck  und  liolien  Unilaufiahlen  günstige  W^it' 


Tarhin. 
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ngsgraile  zeigt ;  die  Druckhölie  sollle  nicht  unter  SO  m ,  kann  flber 
ahrunfjsgemäas  bis  500  m  betragen.  In  den  Fig.  69  und  70  iat  das 
A  in  üwei  Querschnitten  dai^eBtellt.  Das  Wasser  tritt  aus  der  Rohr- 
Lung  durch  eine  DüBe  von  kreisrundem  Querschnitt  herbei  uud  trifft 
;«iithüralich    musch eiförmig  gebildete,    paarweise  angeordnete   Schsufeln. 

Die  vonPeltoD  gewählte  Heb  aufel  form  kann  am  beBlen  durch  einen 

rzen  Einblick  in  die  Bewegungs verhält-  

tK  erläutert    werden.     Nennt  man  mit 

mg  auf  Fig.    71    die   Geschwindigkeit 

I  herbeiströmenden  Wnsserfi  c  und  Uie- 

ige  der   Schaufel    einer    Turbine  (Uni- 

fgeachwindigkeit)  v,  sowie  a  den  Winkel, 

chen  die  Richtung  des  die  Schaufel  mit        " 

relativen  Geschwindigkeit  c,  verlassen-  pig.  71, 

Wassers  mit  v  bildet,  so  ist 
w»  =  c,*-|-v*  — 2civcos(180"  — n)=c,«-t- v»-|-  2ci  veost, 

Ist  Q  die  sekundliche  Wassermenge,  so  iat  die  Arbeit  vor  dem  Ein- 
te in  das  Rad  _  Q;',  und  beim  Austritte  —  Q;-.  Die  Geechwindig- 
t.  mit  welcher  das  Wasser  länge  der  Schaufel  hinäiessl,  ist  c,  =c — v. 


I  das  Rad    ist  also  die  Arbeil   L  = 
^Hinigen  Vereinfachungen  ergiebt  1 

L 

i 


Q  Y  übertragen    worden ; 


L  =  (l— cosa)  -  Qy  125) 

wird  für  c  =r  2  v  ein  Maximum  oder 

L,n>x  =  a-cosa)''^Qj-  126) 


j  disponible  Arbeit   1 


Qj'l  um  diese  (theoretisch)  g 


(1- 


■lE 


127) 


BT  (l  —  ooaa)^2,  d.  h.  a^ISU";  für  diesen  Fall  würde  naturgemäss 
=0.  das  Wasser  fiele  lodt  von  der  Schaufel  ab. 

Pelton  sucht  sich  in  diesem  Grenzfall  thunlicbst  zu  nähern  und 
il  die  ^häufeln  in  der  aus  Fig.  72  ersichtlichen  Weise  gebaut;  der 
inlritt  des  Wassers  erfolgt  fast  stossfrei  und  der  Austritt  annähernd  in 
^r  verlsupten   Weise.     Man    erreicht    so,    daa.^  v  =  0,46c  wird,    anstntt 
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0,&c.  In  den  Fig.  73  UDd  74  sind  zwei  Querechnitte  durch  du  fiui 
abgebildet.  Die  Schaufeln  werden  mittels  entaprecbend  gestalteter  Ai- 
aätxe  zwiacbeii  die  zwei  Theile  den  Radkörpers  mit  Schrauben  ongeJclenmii 
und  bestehen  kus  Phosphorbronce. 


Aus  der  folgenden  Tabelle  können  die  Abmessungen  und  Prase  für 
Druck  bis  zu  H  at  entnommen  werden. 


Kaddurchm.  min 
Durchiu  .d.  Zuleitung  in 


260  390  5-20  m 
60  '  SO  100  m 
430   i    7.50      13.50    AflO 


Die  Tourenzahl  und  I^eiatung  eines  Rades  hängt  natürlich  vom  Ter 
fugbaren  Wasserdrücke  ab,  die  Leistung  weiterhin  auch  noch  von  de 
Wassermenge.     Für  jedes  Modell  sind  3  Düsen  vorhanden ,  entsprechen' 
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schiedenen    Wassermengen.     Die   folgende  Tabelle  giebt  fiir  einige 
le  die  betreffenden  Werthe  für  2,  4  und  6  at  Wasserdruck  an. 


er- 
und 

188- 

w. 

Modell 
DnHendnrchmesBer  mm 

4 

1 
6 

8 

59,6 
0,20 

10 

3 
13 

15 

28 

6 
35 

40 

m 

Min.  Umdrehungszahl 
Min.  Wassermenge      1 
Leistung                 Pfst. 

14,9 
0,05 

1272 
33,6 
0,11 

93,2 
0,31 

635 
157,7 
0,52 

209 
0,70 

730 
2,4 

239 
1140 

3,8 

1490 
4,9 

t 
m 

Min.  Umdrehungszahl 
Min.  Wassermenge      1 
Leistung                 Pfst. 

21,1 
0,14 

25,8 
0,25 

1800 
47,5 
0,31 

84,5 
0,56 

899 

132 !  223 

i 
0,38    1,48 

296 
1,97 

1080 
6,8 

340 
1610 
10,6 

2110 
14,0 

t 
m 

Min.  Umdrehungszahl 
Min.  Wassermenge      1 
Leistung                 Pfst. 

2202 
58,0 
0,58 

103 
1,03 

161 

1,6 

1100 

272 

2,7 

346 
3,64 

1260 
12,6 

415 

1970 

19,7 

2580 
25,8 

iittheilungen  über  andere  amerikanische  Turbinen   macht  Reiche! 
•  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1893  8.  899. 
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Eintheilung  und  Geschichtliches. 

Unter  allen  zum  Betriebe  von  Kraftmaschinen   verwendeten  FiöMig» 
keiten  ist  die  erhitzte  Luft    diejenige   gewesen,   welche    den   Kampf  nit 
Wasser   und  Dampf  bei    grösseren  Arbeitsleistungen   nicht  hat  audialten 
können  und  sie  ist  daher   auch   im    besonderen   zum  Betriebe  6er  Enft* 
maschinen    für    das    Kleingewerbe    benutzt    worden.     Sie    bietet   andern 
Flüssigkeiten    gegenüber  eine  Reihe  von  Vortheilen,  die  es  ihr  ennö^ickt 
haben,   sich  auf  dem  Felde  zu  behaupten;   vor  allem  fallt  der  Umstand, 
dass  sie  überall  kostenfrei  zu  haben  ist>  hier  ins  Gewicht.     Die  uniäUigeD 
aufgetretenen  Gattungen   und  Anordnungen  gehören  freilich  sum  groeateo 
Theile  der  Vergangenheit   an  und  nur  wenige  erscheinen  heute  noch  aof 
dem  Markte,    wo    ihnen  in  den  Gaskraftmaschinen  sehr  gewichtige  Wett- 
bewerber   erwachsen    sind.      Dennoch    aber    sei    die   Entwicklung  dieser 
Maschinen  in  grossen  Zügen  hier  gegeben,  einmal  weil  -deren  Behandlung 
heute  nur  in  Schriften  über  Kleinkraftmaschinen  gehört  und  weil  andreneita 
der  Nutzen  geschichtlicher  Arbeiten  auch  für  die  Technik  nicht  oft  genug 
betont  werden  kann.     Es  ist  nicht  meine  Absicht,  mit  peinlicher  Grewisrai- 
haftigkeit  alles  Aufgetretene  zu  besprechen,  doch  müssen  die  wesentlicben 
Stufen   der   Entwicklung   zur   Darlegung    gelangen   und  nur  die  neueren 
Maschinen    sollen    schliesslich   eine   eingehendere  Beschreibung   und  Dar- 
stellung erfahren. 

Zunächst  handelt  es  sich  um  den  einschlagenden  Weg.  Man  kann 
entweder  rein  zeitlich  vorgehen  oder  jede  einzelne  Gattung  für  sich  ?er. 
folgen.  Die  Frage  nach  den  vorhandenen  und  möglichen  Gattungen  ist 
aber  eben  so  oft  beantwortet  wie  aufgeworfen  worden  und  es  würde  rieh 
somit  nothwendig  machen,  zunächst  über  diese  Gattungen  den  nöthigen 
Aufschluss  zu  geben. 

Wir  verfolgen  hier  einen  Mittelweg,  indem  wir  zuerst  kurz  die  Grand* 
unterschiede  erläutern  und  dann  in  zeitlicher  Folge  die  au%etreteiiei] 
Anordnungen  besprechen  werden,  da  von  demselben  Erfinder  öfters  mehr 
fache  Gattungen  bauliche  Gestaltung  erfahren  haben. 
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^^&s  Verijieosl,  etwas  Ordnung  in  die  verscliiedetien  nua^efuhrlen 
iMtan«  voD  ßeiesluflinasübiiien  gebracht  und  ete  Dacli  Art  ihrer  Wirkunge- 
^es  in  Gruppen  eiiigetheilt  zu  habeu,  gebührt  dem  Konrektor  Delabar, 
IT  Unge  Zeil  in  Diiiglers'  Polyt.  Journal  über  die  Fortschritte  auf  diesem 
ebieCe  berichtet  bat;  er  uot^recbied  zunächst  zwei  grosse  Gruppen,  die 
fenen  Maschinen,  l>ei  welchen  für  jedes  Spiel  frische  Luft  angesaugt 
ad  nach  vollzogener  Arbeitsleistung  wieder  ausgestossen  wird,  und  die 
BKhlosseueu  Mafchiiien,  bei  wetcheu  dieselbe  Menge  Arbeitsluft  einen 
Liräprtuess  in  der  Maschine  durcbmochl,  also  stets  wieder  iu  ihren 
lafangssustand  Kurückkehrl,  Evalere  Gruppe  schied  er  wieder  in  iwel 
Vbtbeilungen,  deren  ersterer  er  alle  Maschinen  zuwies,  die  eiue  gewöhnliche 
iiSme  Feuerung  besassen,  bei  dcueu  also  die  Heizgase  mit  dem  Arbeits- 
[clben  nicht  in  Berührung  kamen,  und  deren  zweite  jene  Maschinen  uju- 
!g»te,  bei  denen  die  Heizgase  unniitlelbar  arbeiuleistend  gegen  den  Kolben 
nirkten.  Auch  die  zweite  Gruppe  erfuhr  eine  Spaltung,  je  nachdem  die 
Huchiuen  als  niedrigste  Spannung  die  der  Ausseulufl,  oder  aber  eine 
iwbere,  künstlich  erzeugte  aufwiesen.  Da  nun  bei  der  zweiten  Gruppe 
lie  Änfangsspanuung  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielt  und  man  von 
ia  Verwendung  höherer  Anfangsspan  Dungen  wegen  der  Durchlässigkeit 
der  glühenden  Ueislopfe  Abstand  nehmen  musiite,  empfiehlt  es  sieb,  diese 
Doierscheidung  fallen  zu  lassen,  dagegen  die  Spaltung  der  ersten  Gruppe, 
all  MQe  sehr  wesentliche,  schärfer  hervorzuheben  und  danach  drei  grosse 
Stoffen  von  Heissl uftinascbinen  zu  unterscheiden,  nämlich: 

\  \.  offene  Heissluftmaschineu,  d.  h.  solche,  bei  denen  eine  gewisse 
Menge  Luft  gewöhnlicher  Spannung  angesaugt  und  erhitzt  wird, 
arbeitsleistend  wirkt  und  dann  die  Maschine  mit  einer  Spannung 
von  etwa  1  at  veriasst. 
.  Feuerluftin aschinen  (nach  Slaby's  Bezeichnung),  d.  h.  solche, 
bei  denen  die  Heizgase  allein,  oder  behufs  Herabniinderung  der 
Temperatur  mit  überschüssiger  Luft  gemischt  auf  den  Kolben 
arbeitsleislend  wirken. 
,  Geschlossene  Maschinen,  d.  h.  solche,  bei  denen  ein  und  dieselbe 
Luftmenge  in  der  Maschine  einen  Kreisprocess  durohläufL 
pe  Maacbinen  der  ersten  Gruppe  zeigen  nämlich  ausser  dem  Arbeits- 
1  noch  einen  zweiten,  den  man  Verdränger  oder  Vertheüer  genannt 
W  und  welcher  die  Ueberführung  der  angesaugten  Luftmenge  nach  der 
H«tslelle  zu  besorgen  bat;  häufig  arbeiten  beide  Kolben  in  verschiedenen 
Cylioderu,  he!  neueren  Ausführungen  jedoch  meist  in  einem  Cylinder. 
Dine  Maschinen  sind  aber  verschieden  von  einander  durch  die  Art  der 
ZiuiiDdiiänderungen,  welche  die  Luft  durcbuiacht  und  man  unterscheidet 
iber  nach  den  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Kreisprocessen,  wobei 
It  nicht  zu  vergessen  ist,  dass  hierbei  mehr  oder  minder  willkürliche 
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Auunhineii  gemacht  werJen  njüsseii  und  dass  Dingramme  uusgefülif 
Maachiueii  ofr  »o  erhebliche  Abweichungen  von  <leii  ihoeo  zugeschiiebe 
Kreisprocesseu  aufweiäco,  dosa  sich  mit  ungefähr  demselben  Rechir  irgc^ 
eiue  ändert;  Annahme  hält«  ku  Grunde  legen  lassen.  Auf  diese  l'nu 
schiede  soll  hier  nicht  näher  eingegangen  werden,  sondern  es  sollen  b 
Besprechung  der  betreffenden  Maschinen  nur  Andeutungen  hierüber  gemsd 
werden.  Von  einer  eingehenderen  Erörterung  der  Processe  und  Ablätui 
der  bezüglichen  Gleichungen  kann  um^omehr  Abstand  genoniineni  «enl« 
als  jedes  Lehrbuch  der  mechanischen  Warnietbeorie  derartige  Untersud 
ungen  enthält. 

I>ie  zweite  Gruppe  besitzt  hIs  wesentliche  Merkmale  einen  Arbnl 
eylinder,  eine  Luftpumpe  und  einen  Ofen.  So  sehr  günstig  diese  Ma^hin 
auch  in  BctreH'  der  WärmeuusnulsuDg  auf  den  ersten  Blick  zu  m 
scheinen,  so  bat  es  doch  s,  Z,  nicht  gelingen  wollen,  hallbare  Stolle  t 
Dichtung  und  Schmierung  ausßndig  zu  machen,  die  den  auftrctendtB 
sehr  hohen  Temperaturen  hätt«n  Widerstand  leisten  können:  daher  war  die«« 
Miischinen  eine  Grenze  der  Verwendung  und  zwar  eine  recht  enge  gezogen. 

Den  Maschiueu  der  dritten  Gruppe  ist  gleich  falle  der  obenerwähnH 
Vt.rlherler  eigen thüm lieb;  auch  müssen  sie  zumeist  mit  einer  Vorrichtung 
(Punj[)e)  versehen  sein,  die  einen  Ersatz  der  Luft  ermöglicht,  welche  diui~ 
U nd ich thei teil  entweicht. 

Diese  Gruppen  sind  nun  keineswegs  gesondert  nach  einander  u 
getreten,  sondern  der  meuschlicbe  Erfindungsgeist  hat  eie  in  buntem  Dmrhl 
einander  zu  Tage  gefördert  und  deshalb  erscheint  es  auch  empfehleDsw«n|^ 
die  Maschinen  iu  ihrer  geschichtlichen  Iteibenfolge  aufzuführen  und  htf 
jeder  die  Gruppe  zu  nennen,  der  dieselbe  zuzuweisen  ist. 

Eine  Reihe  trefflicher  Aufsätze  im  Engineering  1876  über  vorlit^enilet 
Gebiet  enthält  in  der  Einleitung  din  Bemerkung;  „The  histoT^  ofü 
engiues  has  been  hitherto  littte  more  tlmn  a  hislory  of  t.'ontinuous  failuit*. 
denn,  so  führt  der  Verfasser  aus.  habe  nntn  1.  die  Bedingung  der  grOwtoi 
Nutzleistung  wenig  oder  gar  nicht  gekannt.  2.  habe  man  der  Au^ichi 
gelebt,  das  Perpetuum  mobile  gefunden  zu  haben,  fi.  hätten  sich  bedeuUDile 
konstruktive  Schwierigkeiten  iu  den  Weg  grstelll  und  4.  sei  die  bobc 
Ausbildung  der  Dampfmaschine  ein  zu  starkes  Hinderniss  gewesen.  Wir 
glnuhen  heutzutage  das  Gebiet  der  HeiEsluftmiischine  fast  abgescbloM 
KU  seheu,  da  die  beiden  letzten  Gründe  in  der  Thitt  sehr  gcwidilig«  »Dil 
und  sich  ausserdem  in  dkr  Gaskraßraaechine  ein  weiterer  kräAiger  Wider^ 
sacber  gefunden  hat.  Die  hier  geleistete  Geistesarbeit  darf  aber  der 
nicht  als  verloren  liezcicbuet  werden;  au»  der  Menge  des  Aufgetrei«iMtt 
hat  sich  das  Gut«  und  Brauchbare  ausgeschieden  und  es  sinii  toglliol 
der  mec h an i sehen  Wärmetheorie  Aufgaben  gestellt  worden,  die  täa  VM 
Wendung  und  Prüfung  der  aufgestellten  Lehren  bestens  eruiöglicitai  Ul 
somit  auch  ihr  zu  Fortschritten   verhalfen. 
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Als  die  ersW  Luftmaschine  wird  die  von  George  Cayley  vom  Jabre 
1807  beKeichnet,  welcbe  eine  Feuerluftra aschine  gewesen  sei  und  sich  be- 
echrieben  und  abgebildet  findet  in  Niebr)!  son's  Journal  desselben  Jahres, 
tliheres  betrelTs  Einrichtung  und  WirkungHweiee  ist  mir  nicht  bekannt 
lienorden.  ISlb  trat  Robert  Stirliiig  aus  Qalston  in  Schottland  mit 
einer  Heisaluftmaachine  hervor,  die  er  später  im  Verein  mit  seinem  Bruder 
Jumes  wesentlich  verbesaerle.  Es  war  dies  die  erste  derartige  Maschine, 
Kelche  erfolgreich  tind  sparsam  lange  Zeil  hindurch  arbeitete.  Die  gröast* 
der  von  dem  Erfinder  ausgeführten  Ma-schinen  trieb  drei  Jahrs  lang  die 
Mischinen  einer  Eiaengiesserei    in  Dundfe. 

1824  erschien  die  bekannte  Schrift  des  Franzosen  Sadi  Carnot: 
„WHesions  sur  la  puissance  motrice  du  feu",  in  welcher  «um  ersten  Male 
eia  Kreisprocess  beschrieben  war  und  xwar,  wie  spätere  Forschungen  er- 
p}xii,  deijenige,  welcher  dcD  grössteii  Wirkungsgrad  zwischen  gegebenen 
Tetnpernturen  ergiebt  und  noch  heute  den  Namen  „der  Carnot'sche 
Krasprocess"  führt.  Es  scheinen  jedoch  diese  Betrachtungen  zunächst 
ebne  Einwirkung    auf  die    Entwicklung    der  Heissl uftmaachine    gehlieben 

Itn  Jahre  1827  nahmen  die  Gebrüder  Stirling  ein  Patent  auf  ihre 
Maschriie.  Wir  haben  eine  geschlossene  Maschine  mit  hoher  Anfangs- 
spBnituiig  vor  uns.  die  zwei  neben  ein  anderliegende  Vertbeiler  besass, 
wkhe  mit  den  Enden  des  über  ihnen  gelegenen  Arbeltäcylinders  in  Ver- 
bin<iuDg  standen.  Die  beiden  Verlbeilerkolben  waren  durch  kurze  Lenk- 
äUngen  mit  den  Enden  eines  Hebels  verbunden,  der  roiltels  Excentere 
unter  Einschaltung  eines  Kurbel  Vierecks  von  der  Kurbelwelle  in  eigen- 
*  liiüniiieber  Weise  bewegt  wurde.  Die  Abmessungen  dieses  ganzen  Ge- 
triebes Bind  aus  den  mir  zugänglichen  Zeichnungen  (Galloway,  History 
aoii  progess  of  the  steam  engine.  London  1840,  S.  667)  mit  zu  wenig 
Verläßlich koit  ta  entnehmen,  als  dass  eine  nähere  Ken ntnissn ahme  der 
Arbeitsweise  dieser  hoch  bedeuten  den  Maschine  möglich  gewesen  wäre, 
I^  Vertheilerkolben  wiesen  eine  besondere  Einrichtung  auf  und  führten 
^ne  Vorrichtung  an  Hetssluftmaschinea  ein,  die  viel  umstritten  worden 
191  finleressant«  Erörterangen  über  Regeneratoren,  zugleich  bcKcichuend  für 
ita  damaligen  Stand  der  mechanischen  Wärmetheorie  s,  Minutes  Inst, 
C,  E.  IV.  XU)  und  über  deren  Werth  oder  Unwerth  ins  Klare  zu  kommen, 
erst  späteren  Forschern  gelang.    Näheres  über  die  Maschine  a.  a.  O.  IV. 

Der  in  Fig.  75  dargestellte  Vertheiler  besteht  aus  einem  gusseisernen 
Cylindar  von  grossem  Durchmesser  und  gerinjiein  Hub,  der  unten  durch 
einen  kugeligen  Boden  geschlossen  ist,  während  der  gewölbte  Deckel  Stopf- 
bOoben  für  die  Kolbenstange  und  Führungastangen  enthält.  Der  Boden 
dMCyliDdeni  wurde  von  den  Heizgasen  bespült,  der  Deckel  durch  Wasser 
gekahll;  eine  weitere  Kühlung  fand  durch  eine  unterhalb  des  Deckel 
angebracbte  Kühlschlange    statt.     Der  Kolben    bestand    au^  einem  ] 
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innerhalb  dessen  Schnitzel  von  Eisenblech  angebracht  waren  (deren  Über- 
fläche etwa  300  qni  betrug);  der  Kolben  Hess,  ohne  gedichtet  zu  am, 
nur  geringen  Spielraum  zwischen  »ich  und  der  Wand  und  es  wurde  daher 

bei  Bewegung  desselben  die  Luft  thdlk 
durch  den  Kingraum,  theils  durch  die 
Schnitzel  hindurchgedrückt.  Dieser 
eigenartig  gebaute  Kolben  stellt  den 
ersten  Regenerator  oder  EconomiKr 
dar,  d.  h.  eine  Vorrichtung,  welche  ge- 
eignet war,  die  Wärme,  welche  in  der 
Luft  enthalten  ist,  die  soeben  ihre 
Arbeitsabgabe  bewirkt  hatte »  aufni- 
nehmen  und  sie  darauf  der  gekühlten 
Luft  bei  der  Umkehr  der  Bew^ong 
zurückzuerstatten,  d.  h.  er  bildet  eioao 
Wärmespeicher.  Die  Wirkungsweise  der 
Maschine  möge  nun  an  der  Hand  der 
Fig.  76,  die  den  Arbeitscylinder,  meo  . 
Vertheiler  und  das  theoretische  Dil* 
gramm  in  einfachen  Linien  darstellt,  kurz  erläutert  werden. 

Die  Wirkungsweise  lässt  sich  folgendermassen  übersichtlich  darlegeo: 
1.   Die  Luft   besitzt  die   höchste  Temperatur  T,   (Punkt  a  des  Dia- 
gramms).   Der  Arbeitskolben  A  geht  nach  aussen    und  die  Luft 
dehnt  sich  isochermisch  aus  (ab). 


Flg.  75. 
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2.  Der  Vertheiler  V  geht  nach  aussen,  während  A  steht,  die  bdlie  I/ift 
tritt  durch  den  Regenerator  hindurch  und  kühlt  sich  ab;  et  erfolgt 
daher  eine  Temperaturerniedrigung  bei  gleichbleibendem  Vdoneii 
von  Tg  auf  T,  (bc). 


EiiitliPiluD^  und  (ieBcliichtlicbea. 


Luft  isotlieririiGch  auf  d  e  zu- 
Die   Korapresgionswärnie    wird 


8.    A  geht  nacli  innen  uml  drückt  dit 
»smnien,     während  V    sieht  (cd), 
vom  Kühler  aufgenommen. 
I.    A  steht,  V  wird  rasch  von  der  Heimstelle  entfernt    und  die  Luft 
entnimmt  dem  Regenerator  Btiwie  der  Ueizstelle  Wärme,  wodurch 
sie    sich    bei   gleichbleJhendem  Volumen    von    T,    auf  T^    erhitzt. 
Nun  beginnt  der  Vorgang  von  Neuem. 
>ureh  das  Angeführte    wird   die  Wirkungsweise  dieser  Maschine   im 
keinen  erläutert. 

Der    beschriebene  Vorgang    (aus   zwei  leothermen    und    zwei    Linien 

fttiten    Volumens    bestehend)   wird  als  der  Stirling'sche  bezeichnet 

I  allen  Lehrbüchern  der  mechanischen  Wärmelheorie  ausführlich 

tdelt  worden.     Inwieweit  derselbe  mit  der  thateäch liehen  Wirkungs- 

1  der  Maschine  zusaraii^enfallE,    lässt   sich  wegen  mangelnder  verloss- 

Zeichnung    nicht  mehr  feststellen;    eine   eingehendere  Untersuchung 

:  Maschine,    welche    im   Wesen    vielen    neueren   Anordnungen    vorzu- 

^  wäre,  würde  sich  gewiss  verlohnen.     Die  grösst«  dieser  Maschinen 

&  etwa  400  mm  Durchmesser  und    1320  mm  Hub  im  Arbeitscy linder. 

chte  38  Umdrehungen,  leistete  31  e  (indicirt?)  und  verbrauchte  1,12  kg 

rhien  für  I   e  und  Stunde,  ein   Werlh,  den  neuere  gut  gebaute  Dampf- 

AtDets  auch  nur  zeigen;    die  Tempera  tu  rgrenzen   waren  etwa    IUI  und 

^C.  (Engg.   187Ö.     Rankine,  .Steam  engine  S.  345). 

F  Die  Stirling'sche  Anordnung   des  Vertheilerkolbens,    der   also  den 

merator  in  sich  enthielt,    ist   nahezu  vereinzelt  geblieben    und    es    hat 

t  Verdräuger  spaterhitt   fast  immer  die  Form   erhalten,   die  ihm  Par- 

laon  und  Crossley   18"28  gabfn.     Der  Vertheüercylinder  war  auch 

I  an  den   Enden  gewölbt,   die  durch  GaA    bewerkstelligte  Heizung  lag 

T  und  uniea  tauchte  derCylinder  in  ein  Wasserbad  ein.     Der  Kolben 

l«n    bobler,    verhält nissmässig    langer    Cylinder,     der    mit   schlechten 

pieleit«rn  gefüllt  war,  und  zwischen  sich    und  der  Wand  genügenden 

|henraum    für  den   Uebertritt  der  Luft  lie^s.     Die  ganze  Anordnung 

inen  Rückschritt  gegen  Stirling,    da  der  Arbeitscy  linder  mit 

I  Theile  des  Vertheileri"  in  Verbindung  stand. 

feit  Uebergehung  einer  von  Arnotl    (vermuthlich  unter  Anlehnung 

lyley)    vorgeschlagenen   Feuer) uftmasch ine    kommea    wir  zur  ersten 

Kung  des  schwedischen  Kapitäns  John  Ericsson  (18B3),  der  sich 

■drück liebster  Weise  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigte,  ohne  sich 

viele    Misserfolge   abschrecken    zu    lassen.      Es    war    dies    eine  ge- 

!  Maschine   {Caloric  engine  genannt)    mit  einem   Arbeitscylinder, 

^rtheiler  und  einem  Regenerator.     Die  Abluft  Aes  Arbeitscylinder» 

1  dein  mitti^ls  Gegenströmung  wirkenden  Regenerator  geleitet  und 

Ihier  die   Röhren,  an  welche  sie  einen  Theil  ihrer  Wärme  abgieht, 

lihr  der  Rest   im  Kühler  entzogen    wird;    so    gelangt  dieselbe  in 


»2  HcUsluritnascliineii. 

den  Vertheiler,  der  einen  ilieht  HchlieMenJi-n  Kollien  tie^ilxi.  I)id  Qu« 
schniile  des  Arbeitse.vlinders  und  dee  VertlicUera  verUiehen  nicb  bei  gWi 
(■heni  Hnlie  etwa  wie  2  t  1 ,  80  daas  daa  Volumen  der  Luft  dureh  dii 
Kühlung    etwii  iiuf  die  Hälfte  vermindert  wird.     Die  Luft    wird    b«  ät 


Umkelir 


gewissem  Mnsse  /.Ufiinitnen gedrück 
und  ftlsdaiin  in  jcn<>n  Röhim 
sowie  weiterhin  durch  i"  ~ 
stelle  erwärmt  und  so  xur  Artwiu- 
leietutig  in  den  ArbfllAcylim 
überführt.  Der  Vertbeiler  ii 
hier  in  der  eiufacben  Form  eii 
Pumpe  auf.  Die  gnnie  Ana 
nung  mucht  don  Kindruck  < 
Unfertigen.  Die  Rewegiing;sitiii(p 
stände  für  die  Luft  sind  «itM-bi» 
den  grösser  als  bei  S tirlin; 
Der  Versuch  der  Verwendtn 
eines  RöhrenkeeeeU  als  KegfM 
rntor  ist  our  selten  wiederboi 
worden.  Wir  werden  weiterbii 
sehen,  wie  sich  aus  dieser  Ms 
sehine  das  Vorbild  iler  hetifi^ 
Heisalufluiruchine  entwicicellf. 

Ericsson  Imltc  mit  eeiiiei 
Bestrebungen  in  England  «enij 
Glück,  ging  deshalb  nach  Ameriki 
und  geUrigle  dort  lä48  lu  ba 
tiefen  Ergebnii^sen.  In  der  Zw> 
suheneeit  inuehlen  verschiedent 
Vorschläge  und  Anordnungen  auf) 
von  denen  eine  kurxe  Erwabnuug 
verdient. 

In  Frankreich  bei«hiftift« 
sich  Francbul  eingehend  mi 
dem  Gegenstände  und  gelugt 
nach  mehreren  verschiedenen  Voa 
schlagen  xu  einer  ihm  1845  pnteutirten  Anordnung,  wekbe  ebenso  ge<tr&o|i 
wie  verwickelt  ist,  aber  erwäbnungswerth  en^cheint,  weil  hier,  wenigstens  i 
gewissem  Sinne,  zum  ersten  Male  Arbeit?-  und  Vertheilerkolben  in  eiuentCjrli 
der  arbeiteten;  die  Maschine  ist  eine  geschlossene.  Die  Heizgase  [».  Fig.  ' 
u.  78)  treten  seitlich  ein,  kreisen  mehrlach  im  Mittelstücke  des  C^lil 
und  entweichen  schiieüslich  durch  den  t^ehümstein.  Der  Arfoeiialudl 
liegt    über,    der  Vertheilerkolben    unter   ilcr  Heiiutclle.       Bewegt  sieb 


EintheiluDg  unil  Geschieh tliolie! 
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mit  schlechLeri  Würmel eitern  angefüllt«,  unten  durcb  Wasser  gekühlte 
Vertboiler  nucli  unten,  so  drängt  er  die  kalte  Luft  durch  da»  Büodel 
TOD  Röhren  im  Boden  de»  L'ylinders  in  das  mit  dünnen  Metallpiatt«n 
erfüllte  Rohr  und  von  hier  unter  starker  Wärmeaufnahme  unter  den 
Arbeitskolben.  Der  vom  Verlheiler  ohen  frei  gelegte  Rauni  füllt  eich 
durch  die  rohrartig  gestalteten,  kreisringformigen  geheizten  Zwiechenwäude  m. 
Ob  diese  sinnreiche  Anordnung  je  zur  Ausführung  gekommen  ist,  liess 
sich  nicht  ermitteln. 

1Ö44  soll  eine  Lokomotive  mit  einer  Heissl uftmaschiue  von  Andraud 
in    Frankreieh  getrieben  worden  sein. 


Mittlerweile  war   es  nun  Ericssi 
1  und  eine  solche  Maschine  ■ 
Bitggs  &  Delamater   in   Newyork 


n  gelungen,    gelne  Grundform    eu 

on    ß  e    in    der  Eisen gieaaerei    von 

in    Betrieb    zu    setzen.      Er  ging 

itärkeren  Maschinen    über   und    brachte   eine   solche    1851 

die  Londoner  Ausstellung.     Diese  war  die  erste  ofi'ene  Heisaluf im  nachine. 

Arbeits-  und  der  Vertheilerkoiben  sitzen  auf  gemeinschaftlicher  Kolben- 

Ige.    Die  Pumpe  iVertheiler)  saugt  frische  Luft  und  drückt  sie  (siehe 

nach  dem  Regenerator  R.    Von  hier  gelangt  die  Luft  vorgewärmt 

die  Heizstellen  H  und  E    und    sobliesslich    unter   den  Arheitskolhen. 

'/a  dee  Hubes  des  letzteren  schlieest  p  selbstthätig  m    und  n  ab,    su 

aine  Ausdehnung  der  Luft  eiutriii.     Bei  Hubende  wird  p  rasch  nach 

bewegt,  so  dass  m  frei   und  die  heisse  ausgedehnte  Luft  durch  das 

;ht  de.«  Kolbens  durch  v    ausgetrieben    wird,    nobel  eie  ihre  Wärme 

Regenerator    Bj    abgiebt  u.  s.  f.     Schliesslich    wird    R   seiner  Wärme 


Si 


HeisBliiftin  asehin  en. 


beraubt  sein,  R,  dagegen  keine  weitere  Wärme  mehr  anfnehmen  kdnnafl 
(wae  nach  Ericsson's  Augabe  nach  etwa  5U  Spielen  eintritt);  altdann  I 
wird  durch  Bewegung  der  beiden  Schieber  B  nach  links  die  Rolle  vonRfl 
mit  derjenigen  von  R,  vertauacbt  und  umgekehrt.  I 

Trennt  man  von   dieser  Maschine    die  Regeneratoren    ab,    läaet   mwi    I 
beide  Kolben  {mit  entsprechenden    Ventilen    versehen)   in    einem    einzig    1 
Cylinder   arbeiten,    und    macht    man   die  Bewegung    beider    von    einandn  J 
abhängig,    »o   gelangt    man    sofort    zur    letcten    Anordnung    Erics^oo'i, 
die    den  Ausgangspunkt    für    den    neueren  Beiggluftmaschinenbau   bildel& 

Mit  4  derartigen  Maschinen  des  el>en  beachricbenen  Modells  rQsictt 
Kricason  ein  Schilf  aus;  die  Arbeitskotben  hatten  43U0  mm  Durchine»r 
und  IHOOmm  Hub.  Die  Maschinen  sollten  600e  leisten,  ergaben  ab« 
nach  Norton 's  Untersuchungen  nur  300  e.  Der  Kohlen  verbrauch  be- 
lief  sich  bei  300  e  auf  etwa  1  kg  f iir  1  e  und  1  h ,  liees  mithin  dieM 
Maschine  mit  unseren  beutigen  Dampfmaschinen  auf  gleicher  Stufe  sieben. 

Norton  liemerkle  in  seinem  Gutachten,  dass  derartige  Ma«cbinea 
für  Schiffs-  und  Lokomotivl>etrieb  wegen  ihrer  sehr  grossen  Abmessungen 
und  folglich  sehr  grossen  Gewichte  nicht  geeignet  seien,  daaa  sie  jedodi 
namentlich  mit  Hinblick  auf  ihre  grosse  Sparsamkeit  für  das  Kleingewerbo 
sehr  brauchbar  sein  dürften. 

18&5  liesa  sich  Ericsson  eine  Maschine  patentiren,  brä  welcfas' 
Arbeits-  und  Vertheilerkolben  in  einem  Cylinder  arbeiteten;  die  Kolben- 
Stange  des  letzteren  geht  durch  ersteren  hindurch.  Der  Arbeil«kolbeo 
wird  durch  eine  gewöhnliche  Schubkurbel  bewegt,  während  der  Vertheiler 
von  zwei  Daumeuscheiben  unter  Einschaltung  von  Hebeln  hin  und  her 
geschoben  wird.  Die  Maschine  ist  offen,  besitzt  einen  RöhrenregenrraiDr 
und  die  ausgesaugte  Luft  wird  gleichfalls  durch  eine  Gruppe  von  Rühroi 
von  den  abziehenden  Heizgasen  vorgewürmt  und  über  der  Heizalelle  weiter- 
hin erhitzt  (Dingl.  Polyt.  Journ.   140;  Mech.  Magaz.  1856). 

Eine  von  Pascal  in  Lyon  185ä  vorgeschlagene  Maschine  war  g» 
schlössen,  mit  zwei  Vertheilern  und  nur  einem  Arbeitscy linder,  welcher 
mit  verdichteter  Luft  arbeitete ,  versehen  (Polyt.  Centr.-Bl.  u.  G^nit. 
industriel  Bd.  21.  6.  37);  hier  war  also  wiederum  auf  das  Modell  Stin 
ling's  zurückgegriffen.  Von  weitaus  grösserer  Bedeutung  iai  die  letzte 
Maschine  des  rührigen  Ericsson,  welche  jetzt  näher  betrachtet  werdcq 
soll.  Er  war  nach  vielen  vorausgegangenen  Versuchen  endlich  zu  einOf 
brauchbaren  Anordnung  gelangt  und  zwar  war  dies  eine  offene  MaschiiM| 
bei  welcher  er  zum  ersten  Male  den  Regenerator  weggelassen  hatte.  Oie<| 
Anordnung,  welche  etwa  IHtiO  bekannt  wurde,  ist  aus  jener  von  18H 
unmittelbar  hervorgegangen,  bildete  aber  dieser  gegenüber  einen  weaeof 
liehen  Fortschritt,  namentlich  was  Gedrungenheit  der  gauzen  AnonJnuq 
betriff.     Nicht  nur  Arbeitskolheu  und  Verdränger  befinden  eich  in  äam 


Eintheilnng  nnd  GMehiohtlichee.  W> 

('ylinder,  sondern  es  ist  auch  die  Heimstelle  in  denselben  verlegt.  Fig.  80 
giebt  eine  Skiiie  dieser  Maschine,  vruhrenil  Fig.  8t  das  Getriebe  der 
beideu  Kolben  daratelit. 

Diese  Anordnung  liat   für   die  bekannte   Lehmann'ache   Maachine 
die  Gnindlage  abgegeben,  und  es  verlohnt  sich  deshalb  eine  flüchtige  Er- 


l 


ürterung  ihrer  Wirkungsweise;  die  Lehman  n'sche  Maschine  ist  allerdings 
von  vorliegender  darin  wesentlich  venichieden,  dass  sie  eine  geschlossene  IhL 
Untres  Erachtens  verdient  es  besonders  betont  zu  werden,  dass 
Eriosson  bereits  die  heutige  Form  der  Maschine  geschafien  hat,  und  daea  die 
folgeDile  Zeit  nur  wenig  zu  verändern  vorfand ;  er  befasste  sich  allerdings, 
von  sejpen  1 833er  Bestrebungen  abgesehen,  nur  mit  offenen  Maschinen.  Leh- 
mann baute  geschlossene  Maschinen  mit  völliger  Anlehnung  nn  Ericsson; 
«dter  ginp  er  leider  nicht  eurück,    denn    hätte  er  auch  noch  Stirling's 


DemiiHcb  würe  <li<»  iiKÜcirle  Leistung  etwa  22  e  geweMD.  Spittr  hit 
Treaoa  eiue  weit  gnissere  Maschine  mitersucht  unii  <J»bei  dnen  Kohln- 
verhrauol)  von  1,43  kg  für  liie  Stunde  und  BremapfercleelÄrk«  ertoittclt, 
eiu   Werth,    der  auffällig  gering  ist.     (Dingl.  Journ.  Bd.    159,    177, 

Zu  gleicher  Zeit  trat  Laubereau  mit  der  Änordnuug  einer  gescblMsenn 
Maschine  hervor,  die  viel  ausgeführt  worden  iat.  Das  von  Blirliog  ge> 
ächatfenR  Vorbild  der  Maschine  schien  völlig  vergessen  zu  Hein  ud 
hat  den  Anschein,  als  ob  Laubereau  ohne  Kenntnise  der  vorgäugi^ 
Anordnungen  gearbeitet  habe.  Er  baute  die  Maschinen  mit  gelretiauii 
Arbeits-  und  Veriheilercylindern ,    lieas  aber  den  Regenerator  we^.     ] 


--~\ 


^LSF^p^^^ 


Äl6*i*l  CiUvuUA^ 


betheiligle  eichSchwartzkopff  an  der  Sache  und  es  nahm  die  Masohinf 
die  in  Fig.  04  skizzirte  Gestalt  an.  Man  ersieht,  dnss  der  Verdrängn- 
cylinder  an  einem  Ende  geheint,  am  anderen  Ende  gekühlt  wird.  Die 
kurbeln  sind  um  90"  versetzt,  die  Welle  liegt  bebufs  leichteren  Ein- 
bringens auf  der  Maschine,  Kin  grosser  Fehler  im  Entwurf  ist  der,  ilut 
der  Arbeitscy linder  mit  dem  beisaen  Räume  des  Speisecy lindere  verbunden 
igt.  An  dieser  Maschine  hat  Trescu  lange  Versuefasreihen  au^efülin. 
Im  Mittel  verbrauchte  eine  Maschine  von  0,63  e  .5  kg  Koks  für  die  E 
pferdeatunde.  Fig.  85  siellt  ein  bei  diesen  Versuchen  erhaltenes  Indi- 
kalordiagramm  dar. 

Eine  spätere  Anordnuug  (1864)  ^igt  sowohl  Arbeits-  als  auch  Ve^ 
theilercy linder  aufrecht  neben  einander,  wobei  auch  der  VoreiluDganink  "^ 
der  Verdrängerkurbel  von  90"  auf  120"  vergrössert  worden  isU  NoiJ 
später  wurde  die  Maschine  für  ganz  geringe  Leistungen  (1 — 5  mkg  D 
Gasheizung  eingerichlet  und  der  Vertheiler  durch  i'iu  Bogendreieclc  bewi{ 
wodurch  man    betrefi's    der  Wahl    der  Heix-    und    Kühleeilen    frde   Hk 


üintheiliuig  und  OesohichtlicbeB.  81) 

«wann.  Derartige  Mascbinen  sollen  bis  500  UmdreliuDgen  gemacht  haben. 
Vir  unterlassen  es,  eine  nähere  Unlersuchung  der  Wirkungsweise  anzu- 
tellen,  einmnl  weil  nicht  genügende  Unterlagen  dazu  vorliegen,  andererseile 
]ie  Maschine  vom  Markte  wieder  verschwunden  ist.  (Diugl,  Joum.  Bd.  IGO, 
172.  179,   185,   194.  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.    1861.  8.  262.) 
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Wir  kehreu  zurück  zum  Jahre  1861  und  gelaugeu,  v 
,'oKchläge  von  Edwards  undPioberl  {Dingl.  Journ.  163,  164)  über- 
■eben,  zu  der  bemerk enswerthen  Anordnung  von  Wilcox.  Wir  haben 
lier  eine  offene  Zweicylindermaschine  vor  uns,  zwischen  deren  beiden 
^lindern  ein  aus  dünnen  Metallplatien  hergestellter  Regenerator  einge- 
ichallet  ist  Beide  Cytinder  werden  am  Boden  geheizt.  Die  Pumpe  saugt 
vbm  Luft  an,  verdichtet  sie  und  schiebt  sie  durch  den  Regenerator  auf 
die  untere  Seile  beider  Kollien,  wo  sie  sich  erhitzt  und  sich  ausdehnt; 
eehliaslich  verlässt  sie  die  Maschine,  wobei  sie  ihre  Wärme  zum  Theil 
an  den  Regenerator  abgieht. 

Wie  aus  Fig.  86  ersichtlich  ist,  erfolgt  die  Steuerung  der  Maschine 
in  einfacher  Weise  durch  einen  schwingenden  Hahnschieber.  Die  Maschine 
nachte  etwa  120 — 180  Umdrehungen,  die  I.nft  trat  mit  35"  ein,  wurde 
auf  3S0"  erhit«  und  verliess  die  Maschine  mit  etwa  130".  Der  Ver- 
brauch für  die  Bremspferdestunde  belief  sich  auf  nur  2,ö  kg  Anthracit- 
kotile  (Diugl,  Journ.   160,   I70.) 

1864  traten  Windhausen  und  Huch  mit  einer  sehr  verwickelten 
Feuerlufimascbine  hervor,  bei  weicher  Arbeits-  und  Pumpencylinder  in 
dnem  vereinigt  waren,  Die  Kohlen  wurden  dem  Uenle  durch  eine  tur- 
brneuarlige,  von  Hand  aus  bewegbare  Vorrichtung  zugeführt.  Die  ange- 
MUglcLuft  wurde  wie  immer  verdichtet  und  theils  zur  Verbrennung,  theils 
iiir  Mischung  mit  den  Brenngasen  verwendet.  Um  zu  hohe  Temperaturen 
zu  venneiden  und  die  Luft  selbstschmiereud  zu  machen,  wurden  1 — 3  kg 
Bf«S8er  für  die  Bremspferdestunde  eingespritzt.  Eine  solche  zweieylindrige 
bine  von  460  mm  Drchm.  und  520  mm  Hub  leistete  bei  UH)  Um- 
n   26  Breraspferde  und  arbeitete  mit  4  at  Druck  und  350 — 400 " 


m  HeissInltinMehineD. 

als  hdchster  Teiuperntur.      Eine   7e   MaschiDe   braucht«    l.ftkg  Ki 
(Dingl.  .lourn.   I7ft). 

Im  gleichen  Jahre  wurde  eine  weitere  Feuerluftmaschine  amerikanri 
Ursprungs  bekannt,  die  sich  seit  2  Jabrea  bereits  bewährt  haben  i« 
Sie  war  von  Roper  entworfen,  scheint  aber,  soweit  aus  mangelfai 
Zeichnungen  ersichtlich  ist,  mit  den  Anordnungen  von  Whipple  d 
sowie  Churchill  (1869)  übereinzustimmen. 


Johnson  (t8fiö)  legt  bei  seiner  olfenen  Maschine  Arbeits-  und  Pi 
Oflinder  in  eioeAxe,  verdichtet  Luft,  schiebt  sie  in  einen  Sammelbeb 
und  läset  sie  nch  dann  an  einer  Heizschlange,  durch  welche  die  Feuei 
ziehen,  erhitzen.  Weiteres  ist  von  diesem  baulicliea  Undinge  nich 
hören  gewesen  (Dingl.  Joum.  176).  Young  und  Kirk  (1865)  nel 
Stirling's  Anordnung  eines  Arbeitscjlinders  und  zweier  Vertbei  1er  « 
auf  (Fig,  87).  Die  mit  Regeneratoren  versehenen,  gut  entworf«ien 
theiler  sind  mit  im  Kreise  angeordneten  Kippen  versehen,  die  eben  so 
an  dem  Deckel  entsprechen  ;  ausserdem  winl  nicht  durch  Feuergase,  soi 
durch  Dampf  geheizL  Die  Verwendung  rippen förmiger  Heiskörper 
sich   in   späteren  Patenten   wieder.     Der  Gedanke  der   Dampfheixur 
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inzelt  geblieben,  weil  man  auf  diese  Weise  nicht  genügend  bebe 
raturen  erreichen  kunn  und  eines  Kessels  bedarf.  "James  liess  in 
ilet«  Luft  Dampf  einströmen,  um  sie  zu  erhiUen  —  ein  aus  leiclit 
icheu  Gründen    völlig   verfehlter   Gedanke  —  (Dingl.^Journ.  178). 


Fig.  88. 

I  der  SOer  Jahre  beschäftigten  sich  Burdin  und  Bourget  viel 

lungen    betreffs    Heissluflmascbioen,    die   eine    zehmal    eo   grosse 

,irie  Dampf maechinen  ergeben  sollten   und  wobei  die  Heizung  der 

Luft  durch  Gegetistrümung  zu  erfolgen  halte;  sie  haben  hier- 
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über  der  Tratizös  lachen  Akademie  mehrere  Abhn  ml  langen  eingereicht,  d 
von  einer  Ausführung  nie  etwas  verlauten   Inssen  (Ccmplea  rendu*  18fiö)i 

Wir  gelangen  nunmehr  (1867)  zur  Feuerluft mnschine  von  Oh«» 
welche  Eweokmäagig  angeordnel,  gute  Ergebnisse  aufzuweisen  hat. 
sehr  verwandt  i^t  die  im  nächsten  Jahre  bekannt  gewordene  AnordDunj 
WenhaniP,  Shaw  verwendete  wie  Windhausen  und  Huoh 
Taucberkolben  gleichzeitig  ala  Arbeits-  und  Pumpkolben.  Auf  der  kleineras 
Seile  (s,  Fig.  88)  wird  durch  einen  G^enslramregenerutor  Luft  atigNia^ 
die  vorher  nocb  bei  Umspülung  des  Ofens  weitere  Wärme  aufnimmt,  u 
unter  den  Roet  gelangt.  Die  Feuergase  entweichen  durch  den  Regeiii-ml 
Eine  auf  der  Piiriser  Ausstellung  befindliche  Maschine  »eigle  N,  =  : 
N,  =  1 6  und  einen  Verbrauch  von  2.Ö  kg  Kohlen  für  die  Bremspfeni«- 
stunde.  Das  Volumen  Verhältnis  zwischen  Pumpe  und  A  rbeilecylindv 
war  3:5. 

Die  offenen  Heisaluftmascbinen  sind  völlig  vom  Markte  verschwunden, 
so  dase  wir  im  Folgenden  die  noch  lebensfähigen  Vertreter  ili^er  Ab' 
theilung  von  Kraftmaschinen  in  zwei  Gruppen:  Geschlossene  Heiwlnft- 
msscfainen  und  Feuerluftmaschinen,  behandeln.  Wir  verlassen  dabei  doi 
rein  geschichtlichen  Weg  und  verfolgen  jede  Gattung  für  sich  bi»  tut 
neuesten  Gestalt.  Was  sonpt  an  bemerkenewerihen  Vorschlägen  vorlif^ 
soll   nur  andeutungsweise  betrachtet  werden. 

Neuerungen  bezüglich  offener  Heissluftmaechincn  brachten  Bopni 
Kacke  ( Rippen h ei zkörper),  Hanner  u.  A. 


Geschlossene  Heissluftmaschinen. 

Im  Jahre  läCti  wurde  bekannt  die  Heissl uftmaschine  von  W.  Leb 
mann.  Diese  Anordnung  ist  eine  der  glücklichsten,  welcher  Umsiaad 
der  Maschine  zu  grosser  Verbreitung  verholfeu  hat  und  *ie  als  dt«* 
bedeutendste  H ei ssl uftmaschine,  wenigstens  lur  deutsche  Verhältnisse,  er- 
scheinen lässt,  Es  ist  schon  früher  erwähnt  worden,  dass  BricBfcn'« 
letzt«  Anordnung  zum  Vorbilde  gedient  hat;  wesentliche  UnterschMide 
liegen  darin  (abgesehen  von  der  Vert^chiedenheit  der  Wirkungsweise),  dias 
Lehmann  eine  andere  Ausführung  des  Heiztopfes,  sowie  ausgedehnte 
Kühlung  des  A rb ei tscyl Inders  verwendet. 

Wir  gehen  zunächst  auf  Beschreibung  der  Einrichtung  unil  Wirkuogf- 
weise  der  ältesten  Anonlnung  ein,  die  in  Fig.  89  in  einfachen  Linien 
dargestellt  ist.  Die  Masciiine  ist  eine  geschlossene  und  arbeitet  mit  eine^| 
AnfaogBspannung  von  1  at.  An  den  gusseisernen  Arbeitscyl  Inder 
sich  ein  langer  Cylinder  gleichen  Durchmessers  an,  dessen  hinWiree  Endl: 
von  den  Feuerguseu  bespült  wird  und  welcher  den  Verdränger  enl 
Der    sehr   lang  aui'gefUhrte  Verdrünger   besteht    nus  einem  bohlen  Bl< 


ijesch  loa  seile  HeiBslnrininschinen. 


Zylinder,  der  im  DurcbmeBser  5  bis  10  mm  kleiner  iflt.  als  die  Bohmng 
de»  Arbeiucylindera.  Um  den  zur  Bewegung  des  Verdrängers  erforderlichen 
Arbeilsbetrag  müglichstzu  verringern,  hat  Lehmann  die  von  Laubereau 
wohl   Euerst   angewendete   Kin  rieb  tutig   angenommen,   den   Verdränger   ao 


Mincm  der  Heizst^lle  zugekehrten  Ende  mittels  angebrachter  Leietea  auf 
einer  Rolle  zu  lagern  uud  so  die  gleitende  Reibung  durch  rollende  zu 
erwtie».  Die  Kolbenslauge  des  Verdrängers  gebt  durch  den  Arbeitskolben 
faiodurcb  und  ist  hier  mittels  Stopf-  ,   - 

büchse  gedichtet. 

Der  Arbeitskolben  spielt  im 
kühlen  Theile  des  Cylinderg  und 
niicht  lieshalb  beiuglich  seiner  Dich- 
lung  wenig  Schwierigkeiten;  ein 
einfacher  Lederatulp  genügt  vollslän- 
dig.  Ein  um  den  Arbeitscylinder  gC' 
bauter  Mantel enthältdas  Kühlwasser, 
du  entweder  einer  Leitung  entnooi- 
mea  wird  und  nachträglich  abflieast, 
oder  aus  einem  Behälter  kommt, 
nich  welchem  es  durch  seine  Er- 
Kimiung,  geeigneten  falls  unter  Bei- 
hulfe  einer  kleinen  Pumpe,  zurückkehrt. 

Durch  das  in  Fig.  90  gezeichnete  Getriebe  empfangen  die  beiden 
Kolben  ihre  Bewegung.  Am  Zapfen  der  Kurbel  k,  welche  am  Ende  der 
■uf  der  Maschine  gelagerten  Welle  aufgekeilt  ist,  häugt  die  Pleuelstange  p, 
nelcbe  mittels  Hebel  h  und  zweier  weiterer  Stangen  dem  Arbeitskolben 
Kiue  Bewegung  ertbeilt.     Eine  Gegenkurbel  g  schiebt  durch  Pleuelstange  s, 


M 
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n^nkolbebel  1  und  Schwinge  m  den  Venlränger  bin  und  hei 
Lagerung  der  Kurbelwelle  über  der  Miischtne  gewährt  den  sehr  ecb 
werthen  Vortheil,  die  Erneuerung  des  Ledentulps,  sowie  das  Nacl 
der  Führunggrolle  vornebmen  su  k 
ohne  die  schwere  Welle  ausbeben  lu  n 
ein  Vortheil,  den  schon  EricsBon 
genommen  hatte,  den  man  aber  b« 
aten  Ausführungen  LehraanD'scb 
schinen  wieder  aufgegeben  bat. 

Zur  R^ulierung  der  Maschin 
zwei  MittuI  in  Gebrauch  gekommen,  d 
eine  Veränderung  der  Nutzleistung 
fuhren  dies  aber  nur  dadurch  ei 
doBs  bei  gleichbleibender  indtcirter 
cm  Theil  derBclhen  vernichtet  wird 
Eweckmäuige  Regulierung  muBs  eine  j 
rung  im  Zufluwe  treibender  Kraft 
lassen,  nicht  aber  Arheitsvemichlur 
lieifuhren  da  hierdurch  der  indicirt 
kungsgrad  erhebliche  Einhusse  ei 
Dieee  Frage  ist  für  Heisaluflmas 
uoch  immer  eine  offene,  emen  ne 
werthen  Versuch  bienn  hat  Busch 
in  Darmstadt  gemacht  dessen  E 
tuugen  spaterbin  eingebend  zu  et 
sein  werden 
Oben  erwähnte  zwei  Vorrichtungen  lum  Regulieren  sind  die  fol^ 
Entweder  man  liess  den  Regulator  auf  ein  Ventil  einwirken,  das 
raecbem  Gange  Luft   aus   der  Maschine   entweichen    Hess,   oder  dt 

-im«. 


setzt«  eine  Schuhbremse  in  Thätigkeit,  die  auf  das  Schwungrad  « 
Im  ersten  Falle  war  zum  Ersätze  der  entwichenen  Arbeitsluft  ein  8cbi 
Ventil  nöthig.  Im  Ausgangsrohre  für  die  Heizgase  ist  ferner  nocl: 
Drosselklappe  angeordnet,  die  den  Zug  regelt;  dies  soll 
der  Heiztoff  stets  dunkelroth  aussieht. 


IiiRschldsiieii?  Hei.'iaUifUnkKcliinen.  iVi 

Mit  eiwr  einpferdigen  MaBchiue  beschriebeuer  Eiiiricbturig  iiat  Eckertli 
<Techn.  Blätter  1877,  S.  104)  treffliche  Versuche  angeaMÜL  Die  Fig. 
Ol  und  i)i  zeigen  dos  dieser  Mneehia«  zugehörige  Kolbendiagramm,  sowie 
ein  Indikatordiagramm.  Ein  Vergleich  der  Fig.  91  mit  Fig.  8Ü  lehrt, 
das3  Lehmann,  obgleich  das  von  ihm  verwendete  Getriebe  mit  dem 
Eriosson's  vullig  übereiiistimmeud  i^t,  durch  veränderte  Abmessungen 
«iue  erhebliche  Aenderung  der  Kelalivheuegung  beider  Kolben  herbeigeführt 
hat  und  dass  er  den  kleinsten  Wertb  des  heigsen  Raumes  sehr  herabgezogen 
hat.  Zu  dem  dargestellten  Indikatordiagramm  mögen  noch  folgende  An- 
gaben  beigefügt  werden  ; 

Durchmesser  des  Arbeitskolbens =  350  mm 

Hub  desselben =    175  mm 

Durchmesser  dea  Verdrangers ^=  343  mm 

Länge  desselben =:   1530  mm 

Hub  desselben =  244  mm 

Umdrehungsiahl  in  der  Minute ^   100 

Nuizarbeit  der  Maschine ^^  1,014  e  —  76  mkg 

Nutzbarer  mittlerer  Druck  aus  dem  Diagramm   =  0,44  kg/qcni 

Indicirte  Leistung ^   1,68  e  ^  118,3mkg 

Wirkungsgrad =^  0,B4 

Grösste  Spannung  absolut    ...  .     .     .   ^   1,87  kg/qcm. 

Als  Mittelwertbe  fanden  sich  ein    Wirkungsgrad    von  0,66,  ein  Ver- 
brauch an   Brennstoff  von  4,6  kg  Steinkohle  (von  ca.  3500  c  Hazwertb) 
für  die  Stunde  und  Pferdeslürke  und  ein   Kühl  Wasserverbrauch  von  213  1 
bei^Sß"    Temperatumunahme    für  die  Pferdestärke  und  Stunde.     Slaby 
(,  tnnitttit   übrigens    den    Wirkungsgrad    zu    0.4'J,    zufolge    genauerer  Aua- 
1*1"*  S  ''ßf  Diagramme. 


D.  R.  P.  6404  bracht«  NeuMungen  an  der  Maschine,   welche  Imupt- 
«ärhlii;li  ilen  VerdrÜuger  und  den  Ofen  betretlen.     Um  den  Wärmeausrjiusch 
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durch  den  VerdriiiiKer  hindurch  »u  erschweren,  werden  in  denselben 
mehrere  Blechwände  eingezogeti,  die  auch  zugleich  cur  VersieifunK  dienea; 
Selir  wesentlich  ist  die  Aendening  der  Feuerung,  wie  sie  in  Fig.  93  <lu- 
gestellt  iat.  Bei  der  bisherigen  Anordnung  hatte  der  H^Etopf  »ehr  untn 
der  Einwirkung  der  Stichflamme  m  leiden,  welchem  Uebele1«nde  die  neue 
Einrichtung  begegnet, 

Maschinen  Ericsson 'echen  Systeme,  aber  stehender  Bauan,  ninn 
1893  in  Ohict^o  seitens  der  Rider  Engine  Co.  ausgestellt  is.Fre_vl»|, 
Zeitachr.  d.  Ver.  d.  Ing.   1894  S.  84B). 

Die  Wirkungsweise  vorliegender  Maschine  ist  von  vielen  Heilen  Um- 
retisch  verfolgt  worden  (Schmidt,  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1871), 
welchen  Arbeiten  nur  eine  nähere  Darlegung  erfahren  eoU ,  ikA 
ihre  Wiedergabe  ohne  grosse  Umschweife  möglich  ist  und  sie  ithr 
üulreffende  Ergebnisse  aufweist  Es  IbI  dies  die  von  Slahy  in  den  V»> 
bandl.  d.  Ver.  z.  Bef.  d.  Gewerbfl.  i.  Pr.  1878  S.  375  veröfienilichte Theorie 
geschlossener  Hei ^sluftmasch inen.  Slaby  schliesst  sich  hierbei  wohl  dfo 
voraufgegangenen  Arbeilen  von  Schmidt  und  Hirsch  (Theorie  dee  isii- 
cbines  aßrothermiques  par  J.  Hirsch.  Paris  1874)  an,  doch  gebührt  ihm 
•las  Verdicnsl,  die  Sache  handlich  gemacht  lu  haben.  Seine  UniersuchuDg»- 
weise  ist  £um  Theil  rechnerisch,  zum  Theil  zeichnerisch  und  iat  auf  ■ 
geschlossenen  Maschinen  anwendbar.  Wir  legen  sie  hier  etwaa  eiDgehend 
dar,  um  später  hierauf  verweisen  zu  können'). 

In  den  bei  jeder  gCK^liIossenen  Maschine  vorhandenen  iwei  Haupt- 
räumen, dem  Heiz-  und  dem  KUhlraum,  mögen  gleichbleibende  (absolut)' 
Temperaturen  T,  und  Tg  herrschen,  und  Weiler  soll  angenommen  werden, 
daes  der  üebergang  von  einer  Temperatur  zur  andern  plölxlich  erfolga 
und  dass  das  in  der  Maschine  enthaltene  Luftgewicht  dasselbe  blinba 
(Dichtheit  der  Maschine).  Da  die  beiden  erwähnten  Räume  unter  einandtf 
verbunden  sind,  herrscht  in  beiden  (nahezu)  die  gleiche  Spannung  voft 
p  kg  qcm.  Bei  einer  beliebigen  Stellui.g  der  Kollien  seien  im  bi 
Baume  h  cbni  (oder  gh  kg),  im  kalten  Räume  k  cbui  (oder  gn  kg)  Luft 
enthalten.     Dann  ist  nach  Mariotte-Gay-Lussac 


p   -  =  RT,bez*.p       =RT- 
int  man  das  geeamnite  Lufu;ewicht  G,  so  iat 

«  =  -  +  ^'  =  (t,  +  t,)S 


I8B) 


18^ 


M  Durch  Sluby's  Arbeiten  wurde  eine  AbhiintiluDg  W^yrauch's  v 
anlnast  (Zeilachr.  Ü.  V.  ä.  Ing.  1^30.  8.  185),  die  gleichfalls  BerecbnUDg  i 
Heissluflmnschinen  zum  Gegenstände  hat.  Wir  WgnUgen  uns  hier  mit  d 
btosiea  Hinweise. 
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Schreibt  man  dieselbe  Gleichung  für  eine  andere  Stellung  der  Kolben  hin 
und  verbindet  sie  mit  der  vorigen  (wegeu  G  =  Const),  ao  fintiet  sich 

(T;  +  T,)''-(Tr"'"T^")''''"'^°"'        ""' 

Öetit  man  noch  (a  =  Temperaturwiitkel} 

5!i=tgo  111) 

60  lautet  die  Grundgleichiing 


('+^)^ 


I  den  Klatnmerwerth  s,    so  sieht  i 


dass  dies  die  01^- 


cbung  einer  gleichseitigen  Hyperbel,  bezogen  auf  die  Asymptoten  als  Oo- 


ordinatenaxen,  ist.  Da  Aer  Zusammeuhang  zwischen  k  und  b  aus  dem 
GeU-iebe  der  Maschine  entnommen  werden  kann,  lüsst  sich  also  p  für 
alle  Kurbelst^tlungen  ermitteln.  Die^e  Ermittlung  kann  man  nun  sehr 
einfach  und  mit  genügender  Genauigkeit  vornehmen,  wie  folgt.  Man  ver- 
xeicbne  in  einem  rechtwinkligen  Coordlnaiensystcm  zwei  Kurven  mit  den 
Wenhen  von  k  und  h  (bezogen  auf  den  KolbenquerschniCt)  als  Coordinaten 
und  zwar  die  Kurve  der  relativen   Volumina,  deren  Gleichung 

h  =  F  (k)  133) 

ist,  und  die  Kurve  der  absoluten  Volumina 

h  =  f(k  +  h)  =  f(v).  134) 

wobei  das  Gesammt Volumen  k  +  h  ^=  v  gesetzt  ist  (siehe  Fig.  S)4).  Letztere 
Kurve  lässt  sich  aus  eraterer  auch  sofort  ableiten :  Zieht  man  durch  einen 
Punkt  a  eine  Parallele  zur  Abaciesenaxe  und  durch  den  Fusapunkt  r 
UDl«^  45"  bis  zum  Schnitt  mit  dieser,  so  ist  a'  der  zugehörige  Punkt  der 
sweiten  Kurve,  denn  es  ist  Or  +  aa'  ^=  k  -f  h. 
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i^  Heissluftmaschinen. 

Um  zur  Verzeichnung  des  (theoretischen)  Indikatordiagramms  zu  ge- 
langen, beachte  man,  dass  der  Unterschied  zwischen  dem  grössten  und 
dem  kleinsten  Gesammtvolumen  v  gleich  dem  Kolbenhube  ist,  dass  mithin 
zu  besagtem  Zwecke  die  Werthe  von  p  auf  den  Ordinaten  der  Kurve 
h  =  f  (v)  abzutragen  sind. 

Im  Punkte  a^  der  ersten  Kurve  sei  nun  der  Druck  p  bekannt.  Zieht 
man  durch  a^    unter  dem  Winkel  a  gegen  die  Abscis&enaxe  die  Gerade 

a,,  B,  so  ist 

()s  =  Ot  +  t8  =  k4-      -  135) 

^  tga 

In  s  trage  man  dann  nach  irgend  welchem  Massstabe  die  Spannung 
p  =  q^s  auf  und  verzeichne  in  bekannter  Weise  die  gleichseitige  Hyperbel. 
Um  nun  fQr  irgend  einen  Punkt,  z.  B.  a,  den  Druck  zu  finden,  ziehe 
man  unter  a  gegen  Os  und  dann  senkrecht  hierzu  bis  zum  Schnitt  mit 
der  Hyperbel,  welche  Strecke  den  Druck  misst;  der  zugehörige  Punkt 
des  Indikatordiagramms  findet  sich  dann,  indem  man  diese  Strecke  auf 
der  Ordinate  des  zugehörigen  Punktes  a'  abtragt. 

Slaby  beleuchtet  nun  selbst  die  gemachten  Voraussetzungen  etwas 
näher.  Betrefi*8  der  strengen  Trennung  des  heissen  und  des  kalten  Raums, 
sowie  betrefis*  des  plötzlichen  Wechsels  der  Temperaturen  wird  darauf 
hingewiesen,  dass  bei  Verdrangermaschinen  der  Verdränger  jene  Trennung 
bewirke  und  dass  der  Ringraum  zwischen  ihm  und  der  Cylinderwand  ein 
meist  nicht  unbeträchtliches  Luftvolumen  enthalte,  dessen  Temperatur  von 
der  einen  bis  zur  anderen  Grenze  allmählich  sich  ändere.  Inwieweit  die 
Annahme  des  Gleichbleibens  der  Temperatur  sich  aufrecht  erhalten  lasse, 
könnten  nur  sehr  schwierige,  bislang  kaum  ausgeführte  wirkliche  Messungen 
lehren.  An  beiden  Voraussetzungen  wird  dennoch  insoweit  festgehalten, 
dass  die  Tangente  des  Temperatur  winkeis  a  als  gleichbleibend  betrachtet 
wird.  ,,Doch  soll  daruuter  eine  Konstante  der  Maschine  verstanden  werden, 
welche  zwar  im  wesentlichen  ein  Mittelwerth  der  auftretenden  Temperatur- 
Verhältnisse  sein  wird,  im  Uebrigen  aber  auch  von  sonstigen  gesetzmässigeii 
und  zufälligen  Einflüssen,  als  Verhültniss  der  Heiz-  und  Kühlflaeben, 
Geschwindigkeit  des  Luftstroraes,  Länge  des  Verdrängers,  Weite  der 
Spalte  u.  s.  w.  abhängen  wird.'*  Die  Ermittlung  dieser  Grösse  wird 
weiterhin  gezeigt  werden. 

Der  Ringraum  des  Verdängers  wird  im  Verhältniss  der  damit  ii\ 
Berührung  stehenden  Heiz-  und  Kühlflächen  getheilt  und  dem  heissei^ 
l)ezw.  kalten  Raum  ebenso  wie  die  schädlichen  Räume  zugeschlagen. 

Die  Annahme  der  Dichtheit  der  Maschine  würde  im  Hinblkk  ai3.f 
die  bekannte  Durchlässigkeit  der  glühenden  Heiztöpfe  für  verdicbt&^:«e 
Luft  die  unhaltbarste  sein,  wenn  nicht  der  Lederstulp  des  ArbeitskolbeMZBS 
oder  sonsstige  Vorkehrungen  einen  Ersatz  der  verlorenen  Luft  ermöglicht^'vi 
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ie  Luftverluete  würden  In  dem  Zeitabschnitt  stärkster  Kühlung  ein  Sinken 
»  Druckes  unter  1  at  zur  Folge  haben;  in  diesem  Falle  treten  jene 
orkehrungen  in  Wirksamkeit.  Diese  Verhältnisse  erklären  auch,  wes- 
ilb  Maschinen  mit  einer  höher  als  1  at  gelegenen  Anfangsspaunung 
enig  günstig  arbeiten  würden. 

Slaby  wendet  a.  a.  0.  seine  Theorie  u.  A.  auch  auf  eine  einpferdige 
ehmann'scbe  Slascbiue  an  und  diese  Untersuchung  soll  hier  noch  bel- 
ogt werden.  Dieselbe  lässt  sich  mittels  der  Versuche  prüfen,  welche 
laby  in  Gemeinschaft  mit  Brauer  angestellt  hat  (Versuche  über  Leistung 
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und  Brennmaterial -Verbrauch  von  Kleinmotoren.    Berlin,  Springer   187!)). 

Die  Mittelwerthe  sämmtlicher  Messungen  giebt  die  umstehende  Tabelle. 
Flg.  95  zeigt  die  Untersuchung  iur  diese  einpferdige  Maschine,  deren 

«eseatliche  Abmessungen  folgende  sind : 

Hub  des  Arbeitskolbens 175  mm 

Durchmesser  desselben 372    „ 

Hub  des  Verdrängers 248     „ 

Durchmesser  desselben 367    „ 

Länge  desselben 1526    „ 

Voreilwinkel  der  Verdrängerkurbel     .     ,       65". 
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QlBiH  der 

MurhlD» 

^1 

1, 

1- 

Hl 

1 

1 

1-. 
1^ 

1^ 

i 

1  Pferiert. 

106 

0,518 

2,87 

1.8. 

0,65 

i,m 

I.0&4 

41«  C. 

2 

8» 

0,557 

5,42 

2.30 

0.42 

1,984 

0,975 

«s-. 

4 

85 

0.649 

n,»g 

5,47 

0.46 

1,818 

0,791 

40'„ 

4 

78 

0,713 

12.06 

6.08 

0,50 

8,075 

0,960 

43'  ,. 

golufkert) 

Hier  JBt  nur  die  Kurve  der  relativen  VolumiDa  verzeicfanet;  rielW 
Ovq  und  Ovk  das  Maximum  bezw.  Minimum  de«  dngeschlusMnen  Luft- 
volumena,  iMzogen  auf  den  KolbenquerBchnitt,   dar,   so  ist  Tg — v,|  gloeh 


dem  Kolbenhube.  Ueber  letzterer  Strecke  wurde  der  Kurbelkreit  ia- 
zeichnet  Weiter  wurde  das  stark  ausgezogene  Diagramm  eingetragen  itod 
zwar  nach  Masagabe  des  erhaltenen  Indikatordi^rimmB  (Fig.  96)  (wobei 
die  Diagrammlänge  auf  v,j  v»  nu  bringen  und  der  Federmaarstab  sube- 
rficksichtigen  war).  Aus  diesem  umgezeichneten  Indikatordiagnunm  wird  non 
der  Werth  von  tga  abgeleitet.  Zieht  man  durch  Punkt  IS  eine  Parallela 
zur  Absciseenaxe ,  so  schneidet  diese  das  Diagramm  dn  aw«t«B  Ual  im 
Punkte  P;  beide  Punkte  weisen  also  dieseltw  Spannung  auf.  Zieht  mu 
durch  P  ein  Lotb,  so  trifft  dies  den  Rurbelkreis  in  P'  und  bestiduwt 
die  zugehörige  Kurbelstellung.  Durch  den  Schnittpunkt  Q  von  P'P  mit 
der  Aze  ziehe  man  unter  45"  bis  zum  Schnittpunkte  P,  mit  der  Volumeo- 
kurve  und  erhält  in  P,  den  zugehörigen  Punkt  der  letzteren.  Nach  dtm 
früher  Gesagten  erhellt  ohne  weiteres,  dass  zwei  Punkte  der  Kurve  der 
relativen  Volumins,  denen  gleiche  Spannungen  entsprechen,  auf  «ner  und 
derselben  gegen  die  Axe  unter  dem  Winkel  a  geneigten  Oeraden  liegen 
müssen  oder,  auf  vorliegenden  Fall  angewendet,  dass  die  Gemde  durch 
P^  und    Punkt   12    der    Volumenkurve    mit  0  Q  den    Winkel   a    «n- 


GeHchloBseoe  HeieBtuftmasohiD' 


HJl 


AiIieasL      Statt    der  Punkte   12    und  P   kann    man    auch    »wei    beliebige 

a  wählen,  nur  dürfen  hierzu  Punkte  höchater  oder  niedrigster  Spaonung 

genommen  werden,   da    erslere  unter  dem    theoreliaclieu    (wegen    der 

rch lässigkeil  des  Heiztopfa)  und  letittere  über  dem  theoretischen  Werthe 

jQsaugeD  von    Luft   durch    den  Lederstulp    bei  Spannungen    uuter    1  at) 

(gen   werden. 

Die  erhaltenen  Werthe  von  o  aind  neben  anderen  Grössen  in  folgen- 
r  Tabelle  Eusam  menge  stellt. 


Xuebiue 

KolbtnJIIsii. 

k.             b»           tg  a 

1 

p^inat. 

100»  im 
Klhlnum*} 

Oitikg 

:  PferdMt. 

^         ,- 

0,1087 
0,21(15 
0,3632 

0,1985     0.2085     2,20 
0,3000  ■  0,2530     2.28 
0,3500     0.3060  '  8,30*1 

1,00 
1.00 
0,95 

373 
873 
373 

0,02965 
0,08450 
0,14456 

Die  Spannung  p,^  wurde,  aus  dem  wirklichen  Indikatürdiagramm 
entnommen,  im  Punkte  r  aufgetragen  und  damit  die  Hyperbel  R  gezeichnet. 
Nunmehr  lägst  sich  nach  Früherem  das  theoretiaohe  Indikatordiagramm 
entwerfen.  Die  go  ermittelten  Pressungen  weisen  mit  den  dem  Indikator- 
diagramm  entnommenen  Werthe  eine  vortreÜliche  Uebereinstimmung  auf, 
bis  auf  die  grössten  und  kleinsten  Werthe,  welche  abweichen.  Der  letzlere 
Umstand  erklärt  sieb  aus  der  erwäbnten  Durchlässigkeit  des  Feuerlopfes 
und  dem  andererseits  veranlassten  Ansaugen  von  LufL 

Um  nun  weiter  Wärmeberechnungen  anstellen  zu  können,  niuss  zu- 
DÄchst  das  Luftgewicbt  G  bestimmt  werden.  Für  solche  Ermittlungen 
wird  richtiger  das  theoretiscbe  Arheitgdi  agram m  zu  Grunde  gelegt.  Für 
die  Kurbelstellung  0  Ist 


=  P{K  + 


Po 


lg  «'ET, 


136) 


und  hiermit  sind  die  Werthe  herecbnet  worden. 

An  den  Temperaturänderungen  betfaeiligt  sich  nun  nicht  da^^  ganxe 
Lufi^wicht  G,  denn  die  in  den  schädlichen  Räumen  des  heissen  bezw. 
kalten  Raums  enthaltene  Luft  erhält  ihre  Temperatur  auf  gleicher  Höhe. 
Da»  gesammte  Luftgewicht  spaltet  sich  somit  in  zwei  Theile,  dag  „wirkende 
Luftgewicht"  und  das  „schädliche  Luflgewioht"  (working  air  und  cusbion 


r  Dberanatren^t.  ilenii  tga  —  3.i!l 


ergiebt  für  den  Heis- 


J 
f 


102 


Heissluftanaschioen. 
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air  nach  Rank  ine).  Das  schädliche  Luftgewicht  berechnet  Slaby  für 
den  mittleren  Druck  p^  aus 

/ »     TT«  /u         _i_  "min  .  1 0334  Pn»  .  « ^. 

<..  -  F  (k„i„  +  ^^--) -j.-^—  130 

dann  ist 

Gw  =  G  —  G,  138) 

das  wirkende  Luftgewicht,  das  bei  jedem  Hube  von  T^  auf  Tj  zu  erhitzen 
ist.  Die  nöthige  Wärme  berechnet  Slaby  unter  der  Voraussetzung,  da« 
diese  Temperaturerhöhung  bei  gleichbleibendem  Drucke  erfolge.     Dann  ist 

Q,  =  Gw  Cp  (T,  —  Tg)  139) 

Ferner  seien  für  den  Hub  (^  c  abzuführen,  es  werden  also  in  Arbeit  um- 
gesetzt Q|  —  Q2  c.    Ist  P  der  mittlere  nutzbare  Arbeitsdruck,  (?o  hat  man 

Qj  —  Qg  =  A  P  2  r  F  10334  140) 

und  damit  für  das  Güteverhältniss  der  Maschine 

Q1-Q2 


v  = 


141) 


Wir  haben  oben  kurz  auf  den  s.  Z.  von  Carnot  beschriebenen  Kreis- 
process  hingewiesen  und  erwähnt,  dass  derselbe  zwischen  bestimmten  Tem- 
peraturgrenzen unter  allen  möglichen  Processen  den  grössten  Wirkung^rad 
ergiebt.  Dieser  Process  wird  bekanntlich  aus  2  Isothermen  und  2  Adiabaten 
gebildet  (Fig.  97);  sein  Wirkungsgrad 


1?c  = 


Ti 


Ti  T, 

hängt  nur  vom  Temperatuvverhältniss  ab.     Mit  Gl.  131  wäre  auch 


142) 


tg  a  tg  a 


143) 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  alle  hierauf  bezüglichen  Grössen  ii\\t- 
getheilt  und  ist   in   der  letzten  Spalte   noch   das   Verhältniss  f]:tle  &0| 
geben. 


Masehinen- 
grSsse 

1  Pferdest 


2 
4 


'm 


G 


8 


Gn     iT,  -  T,      Q,       Q,-Qi       Q, 


tjc 


ffZ    ^' 


1,577,  0,00912|  0,02058    447,6 
1,552.  0,03024;  0,05426,   466 
1,823'  0,059531  0,08503    858 


2,1829  0,2675      1,9154  0,120,545 

6,0052  0.6404      5,3648 '  0,10  0,556 

17.327  1  1,894     ,  15,433     0,ll'  0.697 


h 
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Hieraus  ist  sofort  ereichtliob,  Jass  die  einpferdigeMaautiiiiii  lien  höchsleii 

Verth  von  -  ~  aufweist,  sI»o  die  beale  ist.     Immerhin  uutzt  sie  von    dem 

'^' 
ich  Carnot'a  Proceaa  Erreichbnreu  our  22"/o  aus  und  es  drängt   sich 

Frage  auf,  ob  kein  Mittel  zur  Verl>esieruiig  vorhanden  isl.  Diese 
rage  kann  bejaht  werden ;  zur  gründlichen  Beantvtorliing  derselben  ii^t 
I  aber  erforderlich,  Kunächät  eingebender  zu  betrachten 

e  Regeneratoren  der  Heisal  uf  tmaschineu.      Diese  Vor- 
kehrungen,  welche  bezwecken,  der  zu  kühlenden  Luft  Wärme  zu  entziehen, 


Jiitfxiupeicliem  uod  dieselbe  während  des  Abschnittes  der  li^rwürnmng 
wieder  zuEuführeu,  sind,  wie  olien  erwähnt  wurtle,  beinahe  ebenso  alt  vie 
riie  Lufimnechine  selbst.  Sie  bestehen  uus  Metallschnitzeln,  Drabtgefleoht 
uder  dünnen  gusseisseruen  Platten,  knr?,  aus  metallischen  Körpern  von 
^hr  bedeutender  Oberfläche,  durch  welche  die  Luft  ohne  ku  grosse  Hinder- 
nisse hinilurchsirümt.  Dass  solche  Vorrichtungen  sehr  leidit  verschnmUen, 
liegt  auf  der  Hand,  doch  ist  ihr  Nutzen  so  bedeuIeuJ,  dass  der  Praxis 
immer  wieder  die  Aufgabe  gestellt  werden  inuss,  die  Schwierigkeiten  zu 
bekämpfen. 

Die  Frage  nach  dem  Nutzen  der  Regeneratoren  ist  schon  lu.Stirling'e 
Zeiten  lebhail  besprochen  worden,    ohne  dass  man  recht  in's  Klare    kam 
^jplinutes  Inei.  C.  E.  IV   und  Xlii;  Ranki  ne  erst  gab  eine  wissienschaft 


KW 
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liehe  Darlegung  |Ou  air  engines.  Edinb.  Phil.  Jouro.  lääö).  Denncx^h  gc 
Ungteo  die  Vorrichtungen  «u  keinem  reciileii  Antieheii,  besonderg  a 
Hirn  (Theorie  mf-caiiique  de  In  chaleur.  1876.  J.  2.  S.  I(t9)  Bchriehs 
,,0n  De  peut  donc  |H>int  ?e  servir  du  la  chaleur  du  gai  eortant  du  cj'Unilii 
moteur  pour  6chaufrer  celui  qui  enlre  au  gän6rai«ur"  und  Zeuii«r  (Mech. 
Wärnieiheorie  S.  212)  ihm  beipflichtete.  Die  Aussprüche  itind  völlig  riclili(; 
bei  Carnot'»  Proceaa  (Fig.  Ü?)  erfolgt  alle  Warmezufulir  bei  der  höchslfn, 
alle  Entziehung  i>ei  der  niedrigsten  Temperatur,  mithin  kiinn  di(-  Eis- 
Schaltung  eines  Regenerntors  keinen  Erfolg  haben.  Zeuaer  betncbltf 
einen  allgemein^rei),  aue  zwei  Adiabaten    und    zw« 

p"|  v"  ^  Conat. 
gebildeten    (Creisprocesa  (Fig.  98);  die  Arbeit  Ut 

''-AT' 


r(T-T,) 


Kurven    vom  GaMxl 
lU) 


m 


und  wird  i 


I  gröästen, 


140) 
mg  erfolgt 


nd,    liegt 


T=(.''TiT,  =  Tb 
gemacht  wird.     Die  Heixung  erfolgt  von  T  bis  T,,    die  Kühlai 
von  T  bis  Tg,  also  ist  ein   Regenerator  überflüssig. 

Daas  die  Regeneratoren  troudem  von  groaeeni  Nutxeii 
einfach  darin,  dass  unsere  Maschinen  keineswegs  jene  ProceHEe  ausführen. 
Würde  in  einer  Hcisslnftnmschine  wirklich  ein  Carnot'aclier  Proceaa  voll- 
Inhrt,  so  wäre  ein  Regenerator  völlig  ohne  Bedeutung,  denn  sie  lieferie 
dann  bereits  den  hierfür  grössten  Betrag  nn  Aibeit.  Der  Werih  ilei 
Regenerators  liegt  darin,  da!<B  er  den  Wirkungsgrad  des  thiit«i  ach  lieh  vor- 
liegenden Processes  verbessert  und  ihn  dem  Oarnot'schea  Wertbe  DÜat 
bringt  und  dn»  soll  im  Folgenden  uachgewiesen  werden. 

Die  Möglichkeit,  den  Wirkungsgrad  von  Kreisprocessen  durch  An- 
wendung eiueB  Regenerators  zu  erhöben,  hat  ruerst  Reitlinger  in  ein«nr 
vortretr liehen  Aufsatze  dnrgethan  (lieber  Kreisproceese  mit  zwi-i  laotber- 
mischen  Kurven.  Zeitechr.  d.  üsterr.  Ing.  Ver.  1873).  Ich  begnüge  taicb 
jedoch  mit  dem  Hinweise  auf  diese  Arlieit,  en>teu8  weil  lediglich  theore- 
tische Processe  daselbst  in  Untersuchung  gezogen  sind,  und  Äweilens,  weil 
wir  eine  Ar!  der  Untersuchung  besitzen ,  welche  die  vorliegende  Frage 
viel  klarer  darzulegen  geeignet  ist  und  weiterhin  gestattet,  jeden  beliebigen 
durch  ein  Indikalordiagramm  gegebenen  Process  genau  zu  verfolgen  und 
die  durch  Einfügung  eines  Regenenitors  herbeigeführte  Verbesserung  üSf» 
massig  zu  ermitteln.  Diese  Untcrsuchungs weise  hat  BchrÖter  ilure] 
einen  sehr  gründlichen  Aufsatz  der  deutschen  Leserwett  bekannt  getnubi 
{Ueber  die  Anwendung  von  Regeneratoren  bei  Hei spliifUnaech inen.  ZeitiaU 
d.  Ver.  der  Ing,  1883  S.  449);  die  Ei^ehni»ise  einer  diesbecüglichen  llnM 
Buchung   einer  Rider'schen    Maschine    hnl>e    ich    in    derselben  Zeiischri^ 


Oesclilossene  UeiaaliiftiniLSFhine 


ur. 


r  {Techn.  Thermo- 


IU6   H.   641)  veruffeiitltcht.     Später  hat  auch  Zeunc 
lamik  Bd.  I.  S.  397)  die  Frage  eiugehend  stuilirt. 

Wie  Sehröter  auführt,  stammt  <iie  von  ihm  erwähnte  An  der  Be- 
ItnuDg  von  Belpaire  (BulleLine  de  l'acad.  roy.  de  Belgique  1872 
I.  34.  8.  5ü9);  wir  wollen  dieselbe  nunmehr  kurz  erläut«rü.  Bei  Be- 
Lcbtung  der  Kreisproeesse  spielt  ein  Ausdrucii 
le  weaentliclw  Bolle,  welcliei'  aus  dem  Ver- 
.Itniege  jiub  einer  r.a-  oder  abgeführWin  Wärme- 
enge  Q  und  der  dabei  herrschenden  Tempera- 
r  T  gebildet  wird  und  welchen  Zeuner 
ff ärraege wicht"  genannt  hat.  Es  wird  nach- 
ewiesen ,  dass  für  einen  geschlopsetjen  um- 
ebrbaren  KreispioceHs  die  Summe  aller  dieser 
Terthe  gleich   Null  sein  mü^äe.  d.  h. 

sj  =  li  1«) 


Jer  in  Worten,  dnss  die  Summe  der  gelieferten 
leicb  der  Summe  der  ahgelieferlen  Wärme- 
Bwiahte  ist.     Geht  nmn  zum  Difierential  über, 


P  = 


r?= 


148) 


ijr  den  geschlossenen  umkehrbaren   Kreieprocees. 

Belpaire  verwendet  nun  ein  Diagramm,  das  als  Ordinalen  die 
absoluten)  Temperaturen  T  und  als  Abscissen  die  Wärraegewichte  hat. 
Ein  Kärper  ändere  unter  Wärmeaufnahme  seinen  Zustand  und  gelange 
Inbei  von  einer  Temperatur  Tj  auf  eine  Temperatur  T[  (Fig.  9Ö).  Aendert 
sich  die  Temperatur  von  T  iiuf  T  -f  ^T,  so  entspricht  dem  Vorgange 
im  Diagramm  eine  Zunalime  der  Ahscisse  um 


/dt; 


149) 


l_ „ 

"iM  T  auf  T-|-/jT   zuzutührcnde  Wärmemenge,     Legt  der  Körper   also 


Wärmezufuhr    sei    hierbei    A  Q.      Der    schraffirle    Streifen    des 
einen  Inliali. 

_F  =  T.Ax=  /'I^-T=NQ-AQ  15U) 


t 


KX)  Heimluftma  schineu. 

den  ganzen  Weg  A  B  zurüctc  uo  wird  die  ihm  hierbei  zuzuführende  Wiinw 
Q  durch  die  von  der  Kurve  AB,  den  Endordinaten  und  der  Al>«dg«ea- 
axe  ein  geschlossene  Fläche  gemessen. 

Läast  man  den  Körper  umgekehrt  den  Weg  BA  durchlauleu,  »  k 
Q  negativ  und  man  erkennt  sofort,  dass  positive  (dner  Zufuhr  enteprechendej 
Wärm ege Wichte  durch  positive  (im  Sinne  von  links  nach  rechts  duidi' 
laufene)  Strecken  gemessen  werden  und  umgekehrt. 

Denkt  man  »ich  weiterhin  einen  beliebigen  geschlossenen  umkehrbtm 
Kreieprocess  durch  Belpaire's  Diagramm   abgebildet   (fig.  100),  so  i« 
sofort  einzusehen,  liass  die  Diagrammkurve  eine   geschlossene    sein  mnt^ 
denn  erstens  kehrt  der   Körper    in   seinen    Anfangszustand    zurück,  d.  1l 
die  Temperatur  wird  wieder  die  anfüj- 
liebe  und  zweitens  ist  die  Summe  der 
Wärmegenichte  gleich  Null,  miihia  hm] 
die  Endcoordinaten  die  gleichen  wie  die 
Anfangscoordinaten.      Die    unter  dem 
Kur\'cnBtück     ABC    gelegene    Flidw 
Igemeenen  bis  zur  Axe)  titellt  die  lyf 
A  C  zuzuführende  Wärmemenge  Q,  dar; 
der  der  unter  CDA  gelegenen  Flidw 
entsprechende  Wärmewerth  Q,  ist  ab- 
Fit-.  I'-"-  zuführen.       Der    Unterschied    Q,— Q, 

misst  bekanntlich  die  in  äussere  Arbeit 
umgesetzt«  Warme,  d.  h.  im  Hinblick  auf  Fig.  100:  Der  Inhalt  der 
Flache  ABC  DA  ist  das  Wärmeäquivalent  der  bei  dem  Processe  ge- 
leisteten äusseren  Arbeit. 

Aue  dem  Gesagten  erkennen  wir,  dass  wir  im  Belpaire'schen  Di»- 
gramm  eine  höchst  -  bemerkenvwerthe  und  brauchbare,  heute  auch  allge- 
mein verwertbete  Vervollständigung  des  Indikaiordi  agram  ms  besitzen.  Bdd« 
Diagramme  messen  in  dem  von  der  Kurve  umschlossenen  FläcbenstAck« 
die  geleistete  Arbeit;  das  eine  lässt  den  Zusammenhang  zwischen  DmoV 
und  Volumen  erkennen,  das  andere  stallt  die  Veränderungen  der  Temp«^ 
ratur  und  die  auftretenden  Wärmemengen  dar.  Namentlich  der  leteu 
Punkt  ist  von  Bedeutung,  denn  die  Wärmtverändemngen  sind  aus  I&Hi- 
katordiagrammen  nur  schwer  und   umständlich  zu  ermitteln. 

Die  beiden  wesentlichen  Zustandsänderungen  der  Oase,  die  adiaba- 
tische  und  die  isotherm ia che,  erscheinen  im  Belpai  re'achen  oderWInne- 
gewichls- Diagramm  („Abbildung"  nach  Zeuner)  überraschend  eioAirb. 
Denn  ist  d  Q  ^  0,  so  ist  auch 

;«=«  IM, 

d.  h.  die  Adiabate  erscheint  aU  eine  Gerade  parallel  zur  Ordinaleaiie;  , 
ist  aberT  =  Const.  (Isotherme),   so  liegt  eine  Parallele  i 
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ot'scbe    Kreieprocees ,    der    aus 
ingesetzt,    ist,    einfach    durch    i 


sofort 


152) 


jich    Kechtecke 


153) 


Eiernach    bildet    sich    der   Ca 
dinbalen     und    2    Isothermen 

Echteck    ab.      Den    Wirkungsgrad    dieses    Processes 
Is  der  Zeichnung  ablegen.     Bekantillich  ist  flllgemei 

Ii  -%-;'' 

fla    bei  Carnot'»  ProceisH   die    Wärmemengeu 
eicber  GrnDdliuie  gemessen  werden,  auch  sofort 
T,  —  T,  T. 

Ein  Regenernior  bat  nun  die  Aufgabe,  von  der  abzuführenden  Wärme 
g  m^licbat  viel  uufzuapei ehern,  um  diesen 

etrag    bi'i    der    folgenden    WieU ererb itzung  '^  '"'"'"""      ,a 

itzbringetiU  m  verwertheu.     Da  die  Wärme  ,  ■'^\ 

obt  von  selbst  von  einem  kälteren  auf  einen 
ürmeren  Körper  übergeht,  so  folgt  sofort, 
ISS  das  Aufspeichern  der  Wärme  im  Re- 
inerator,  sowie  die  Wiedergabe  derselben 
ährend  desselben  Temperaturunlerschieiles 
litlgeo müssen  und  weiter,  dase  fürCarnot's 
rocese  ein  Regenerator  völlig  überflfiasig  ist. 

Carnot'sProcesE  liefert  bekanntlich  den 
tSssten  Werth  de»  Wirkungsgrades  (Kwinchen 
«tümmten  Temperaturen  T,  und  T^);  es  lässt 
ich  aber  Beigen,  dnss  minder werthige  Pro- 
»»e  durch  Einschaltung  eines  Regeneratorri  "*■  '"'■ 

Roentlich    verbessert,   ja    dasa    dadurch    ihr 

Wirkungsgrad   dem    des  Carnot'schen  Proceases  gleich   gemacht    werden 
kanu.  Denkt  man  aicb  an  Stelle  der  Adiabaten  zwei  isodiabatische  Kurven 
[Rankine)  eingeführt,  d.  h.  zwei  Kurven  von  der  Eigenschaft,  daas  die 
BeWige  dQ,    und  d  Q.,  der  Wärniezu-  bezw.  abfuhr  in  der  Beziehung 
dQ.^dQ., 
T  T 

Milien,  d,  h.  nlso    bei    derselben  Temperatur  einander  gleich  aind,  so  ist 
ÄMw  Process  (Fig.   101)  gering  werth  iger    als    der  Carnol'sche,   erreicht 
tber  den   grössten  Werth,    sobald    man  einen    vollkommenen  Regenerator 
Der  Wirkungsgrad  dieses  Processes  wäre  nämüch 
ABCD 
'  A'ABB'-i-B'BOC'  '    . 

Berbei  ist  aber    der  Nenner    um  A'ABB'  grösser  als  bei  Carnot, 


€' 


154) 


I  kleiner.      Wegen   Gl. 


aber  bri  i-^odiabniisrhen  Kurven 
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A'ABB'  =  D'DCC.  1SI| 

Beide  Wärmebetrage  liegen  zwischen  den  gleichen  TempenUuien  T|  ^T 
und  daher  ist  es  möglich,  von  der  abzuführenden  Wärme  lyDOC-f  ^'ADD' 
einen  Theil,  nämlich  D'DCC^,  im  Regenerator  aufzubewahren  and  d«i 
die  Zufuhr  auf  dem  Wege  AB  zu  bestreiten.  Dadurch  wird  die  Win^ 
menge  A^ABB'  in  diesem  Sinne  zu  Null,  d.  h.  sie  braucht  nicht  bei  jeloi 
Spiele  von  aussen  frisch  zugeführt  zu  werden,  und  der  Wirkoogii^ 
{freilich  unter  einer  geringen  Aenderung  der  Bedeutung  dessdbea)  «rf 
gleich  dem  des  Carno tischen  Processes. 

Wirkt  der  Regenerator  so,  wie  eben  angeführt,  d.  h.  sioddip.  Ja 
Kurven  AB  und  CD  zugehörigen  Wärmemengen  gldch  und  nimmt fa 
Regenerator  alle  Wärme  auf  und  giebt  sie  vollständig  wieder  ab,  lo  nemt 
ihn  Schröter  vollkommen  (a.  a.  O.  S.  454).  Ich  ziehe  vor,  entern U» 
stand,  der  in  der  Anordnung  der  Heiz-  und  Kühleinrichtungen  lie^  «1 
bei  der  Beurtheilung  der  Güte  des  Regenerators  nicht  in  Frage  kooM 
kann,  ausser  Acht  zu  lassen  und  nenne  den  Regenerator  yoUkommK^ 
wenn  er  alle  entziehbare  Wärme  aufnimmt  und  vollkommen  wieder  ab^ 
Man  kann  in  diesem  Sinne  von  einem  Wirkungsgrade  des  Begeoenim 
sprechen  und  ich  habe  gefunden,  dass  sich  derselbe  auf  etwa  0,6  k- 
Ziffern  lässt. 

Dies  sind  theoretische  Betrachtungen,  die  das  Wesen  der  Regeooir 
toreu  in  das  hellste  Licht  zu  stellen  geeignet  sind.  Wir  wollen  zuoadbit 
noch  zeigen,  wie  man  das  Diagramm  der  Wärmegewichte  voneichiM 
kann  und  dann  zurückkehren  zum  Ausgangspunkte  unserer  Betrachtuogo, 
zur  Lehmann'schen  Maschine. 

Es  handelt  sich  um  Ermittelung  der  Werthe  (Gl.   148) 

dP  =  ^^^  157) 

für  ein  beliebiges  vorliegendes  Indikatordiagramm.  Man  kann  so  vorgeben, 
dass  man  sich  letzteres  in  Streifen  zerlegt  und  annimmt,  dass  jedes  eioem 
solchen  Streifen  zugehörige  Kurvenstück  das  Gesetz 

p  V»  =  Const.  158) 

befolge.  Für  dieses  Gesetz  ist  die  specifische  Wärme  (Zeuner,  a.  a.  0. 
S.   145) 

/.  =  -         Cv  159) 

n  —  1 

also 

d  Q  =  A  d  T.  160) 

Damit  fände  sich  für  d  P  der  Werth 

d  P  =  oder  integrirt  P  =  A  logn  T  161) 
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r  jeden  Streifen  muss  also  zunächst  n  ermittelt  werden;  es  ist 

logn  p  +  "  ^^S"  V  =  Const  162) 

•  ein  kleines  Stück  1 — 2 

^ _  logn^,-lognp, 
logn  Vg  —  logn  Vj 

nit  kann  man  X  berechnen. 

n  kann  aber  kürzer  zum  Ziele  kommen,  wenn  man  beachtet,  dass 

r,  Techn.  Therm.  I.  S.  127)  für  Gase  auch  gilt 

dQ  =  CvdT  +  Apdv  164) 

s  der  Zustandsgleichung  der  Gase 

pv  =  RT  165) 

dT  =  4^(pdv  +  vdp;  166) 

RT 

lutzt  man  dies  in  Gl.  164  und  schreibt  statt  p  den  Werth  > 


dQ  =  Cv(pdv  +  vdp)4  +  ART—  167) 

MX  V 

d  Q=  ^c  V  -^  +  X  Cv  ^)  T  168) 

dP==c.(^P+x^^)  169) 


lit 


egrirt 


P  =  Cv  (logn  p  -f-  X  logn  v)  170) 

P  ==  Cy  logn  p  V»«  171) 


se  einfache  Gleichung  giebt  den  Zusammenhang  zwischen  P  und 
1  Indikatordiagramm  entnommenen  Grössen  und  zwar  für  1  kg 
ifan  theilt  die  Indikatorkurve  in  eine  genügende  Anzahl  Streifen 
sehnet  für  jedes  Stück  den  Werth  von  P;  zur  Probe  dient  dann 
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Gl.  147,  die  besagt,  dass  die  Summe  der  P-Werthe  zu  Null  werden  inu$s, 
sobald  man  einen  geschlossenen,  umkehrbaren  Kreisprocess  vor  sich  hat 
Eine  Betrachtung  mag  noch  angestellt  werden,  um  dem  Irrthume  zu 
begegnen,   als   könne  irgend    ein   Kreisprocess  durch   Einschaltung  eines 
Regenerators    dem   Carnot'schen   Processe    völlig  gleich werthig   gemacht 
werden.     In    Fig.    102  ist   ein  Carnot'scher  Process  ABCD  geieichnel 
und  ausserdem  ein  anderer  zwischen  denselben  Temperaturgrenzen  AGCH. 
Die  Wirkungsgrade  beider  seien  »;  bezw.  tf.     Dann  ist 

ABCD 
^=EBCF  '''^ 

und 

,_  AGCH  _  ABCD  —  ABCG  —  AHCD 
^'"EAGCF""  EBCF-ABCG  ^^^^ 

•d.  h.  ohne  weiteres 

ri<V'  174) 

Dem   Processe   AGCH    werde   nun   ein    vollkommener   Regenerator 
•beigefügt;  dann  ändert  sich  der  Wirkungsgrad  um  in 

,  _      AGCH^     _  AGCH  _ 
^ ' ~  EAGCF  —  E  AHC F  ""  A GCH  ~       ^^^' 

Seien  die  Temperaturen  z.  B.  T^  =  600  und  T^  =  400,  so  wäre 

T 
1?  =  1  =  ^^  =  0,333,  dagegen  ^\  =1  176) 

Wir  sehen  also   scheinbar   das  Unmögliche  erreicht,   dass  ein  Kreis- 
process den  Wirkungsgrad  1  ergiebt;    Bedingung  dafür  ist,   dass  die  Zu- 
fuhr und  Abfuhr  der  Wärme  zwischen  denselben  Temperaturgrenzen  erfolge. 
Es  darf  aber   nicht  vergessen  werden,    dass    dies  Ergebniss    nur  möglich 
geworden  ist  durch  eine  gewisse  Verschiebung  der  Erklärung  des  Wirkungs- 
grades (diesen  Punkt  übergeht  Schröter  in  der  angezogenen  Abhandlung). 
Im   allgemeinen   versteht   man  unter   dem  \Virkungsgrade  eines  Prooesses 
das  Verhältniss    der   in   äusserer  Arbeit   umgesetzten  Wärme  zu  dem  ge 
sammten    Betrage    der    zugeführten    Wärme,    gleichgiltig,    woher   letztere 
stammt;   in  diesem  Sinne  ist   der  Wirkungsgrad  des  Carnot'schen  Pro- 
cesses  von  dem  eines  anderen,  zwischen  denselben  Temperaturgrenzen  ge- 
legenen und  mit  Regenerator  arbeitenden  Processe  nicht  erreichbar.    Fant 
man  dagegen  den  Wirkungsgrad  als  das  Verhältniss  des  Wärmeäquivalente 
der  geleisteten  äusseren  Arbeit  zu  der  Wärme  auf,  welche  bei  jedem  Spiele 
von  aussen,  d.  h.  von  der  Heizstelle  zu  liefern  ist,  so  ist  ersichtlich,  dass 
es  bei  sehr  vielen  Processen  denkbar  ist,  durch  Regeneratoren  ihren  Wir- 
kungsgrad bis  auf  den  des  Carnot'schen  Processes  oder  noch- weiter  zu 
erhöhen.     Letztere  Auffassung   erscheint  annehmbar,   da  sie  die  Betriebi* 
kosten,  bezw.  deren  Herabminderung  durch  Regeneratoren   berüekaicbtigt 
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Nun  ist  aber  nicht  xa  vergessen,  tjass  die  besprochene  Erhöhung  dos 
^irkuiigsj^rades  das  Ergebniss  an  äusserer  Arbeit  keineswegs  iniraer  ver- 
«asert.  Die  für  jedes  Spiel  vou  aussen  Eugefiilirle  Wurme  mrd  völlig  in 
lusere  Arbeit  umgesetzt,  wenn  der  Regenerator  volikumnien  wirkt;  der 
Jeirog  der  äusseren  Arbeit  liegt  zwischen  ABCD  und  Null.  Es  Bind 
ieUich  auch  Processe  denkbar,  die  dasselbe  i;  wie  Carnot  und  dieselbe 
.tiBsere  Arbeit  ergeben,  wie  der  Process  JBCK  in  Fig.  lOü;  die  Kurve» 
'Bund  KC  sind  kongruent  vorniisgeaetEt.  Wegan  L JB E^ MKCF  sind 
I  uüd  die  äussere  Arbeit  JBCK  bei  Anwendung  eines  Regenerniors  die- 
elben,  wie  beim  Carnot'schen  Processe  ABCD,  laothermen  und  Adin- 
alen  treten  aber  bei  den  in  Maschinen  vollführten  Processen  fast  nie 
uf,  weshalb  letztere  Betrachtung  weniger  Werth  hat. 


M 


?Tl     ^ 


Wir  kehren  nun  zurück  eu  der  von  Slaby  untersuchten  I  e  Leb- 
Afton  When  Maschine.  Das  Diagramm  der  Volumina  und  Pressungen  ist 
D  Tif.  96  gegebeu  und  ihm  entnehmen  wir  die  zur  Bestimmung  des 
Wärniediagramms  erforderlichen  Werthe.  Die  ganze  Untersuchung  wird 
Irnlich  nur  ermöglicht,  wenn  man  annimmt,  dass  man  es  mit  einer  gleich- 
förmigen Luftmasse  zu  thuu  hat,  d.  h.  nicht  nur  der  Druck  p  durchweg 
dereelbe  sei.  sondern  auch  die  Temperatur  T  und  das  speci tische  Volumen  v 
Qkntll  dieselben  Werthe  besitzen.  Dies  ist  thateächlich  nicht  der  Fall, 
toudern  die  Luft  ist  theils  heisa,  theils  kalt,  theits  im  Uebergange  be- 
ffSen ;  man  wird  daher  eine  solche  Untersuchung  mehr  als  Durchschnitte- 
Rcbotmg  betrachten  müssen.  Eine  eingehendere  Prüfung  der  Verhältnisse 
tndteint  nicht  möglich,  um  so  mehr,  als  im  Hinblicke  auf  die  geringe 
Lniungsfahigkeit  der  Lul^  für  Wärme  keineswegs  darauf  zu  rechnen  ist 
iia  im  heissen  bezw.  kalten  Räume  wirklich  durchweg  die  höchste  bezw. 

11«    Temperatur    herrsche    und    dass    daher    im    Durchschnitte    die 
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Slaby  ermittelte  (siehe  die  Tabellen  auf  8. 101  und  102)  unter  An- 
nahme von  Tj  =  373^ 

Tj  —  Tg  =  447,6°  also  T^  =  820 fi^ 
tga  =  2,20 
G  =  0,02965  kg  und 
Kolbenquerschnitt  F  =  0,1 0869  qm 

Wir  berechnen  nun  zunächst  die  Temperatur  T  und  zwar  nach 

pv  =  RT 
d.  h.  wir  erhalten  die  Mittelwerthe,  welche  0,02965  kg  Luft  bei  den  dem 
Diagramm  entnommenen  Werthen  von  p  und  V  aufweisen  würden,  «oui 
der  Zustand  der  Luft  überall  der  gleiche  wäre.     Wegen 

V  =  Gv 

wird 

T  =  P^ 
RG 

Bezieht  man  alle  Volumina  auf  den  Kolbenquerscbnitl  (wie  in  Fig.  95 
gethan),  so  bedeutet  jeder  Millimeter  Hub 

0,001  F  =  0,0001087  cbm  Volumen. 

Im  Original  der  Fig.  95  war  der  Massstab  für  die  Längen  1 : 3,03, 
daher  jeder  Millimeter  Hub 

0,001 .  3,03  F  =  0,0003293  cbm 

Ferner  war  im  Diagramm  1  at  =  20  mm,  also  1  mm  =  500  kg.  Hit 
G  =  0,02965  und  R  =  29,272  wird  dann 

T  =  0,19pV  177) 

Weiter  ist 


/ 


dO 

-^  =  Gcv  (logn  p  +  X  logn  v)  =  0,005  (logn  p  +  x  logn  v)  178) 


Mittels  der  beiden  eben  hingeschriebenen  Gleichungen  kann  all« 
zum  Diagramm  Erforderliche  berechnet  werden.  Z.  B.  wurde  dem  Indikator- 
diagramm (Fig.  95)  entnommen 

Punkt  13.  p  =  36,0  mm  V  =  76,1  mm 

Punkt  14.  p  =  37,3  mm  V  =  79,4  mm 

Damit  berechnet  sich 

Ti8  =  0,19  .  36,0  .  76,1  =  521« 
Ti4  =  0,19  .  37,3  .  79,4  ==  563^ 

Bezüglich  des  Wärmegewichts 

?^Q= 0.005  (logn  P;;  +  x  logn  ^;;) 

VI 
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Brlteii,  daea  man  nicht  i 
jrT  auszufüliren  braucht,  c 
btch 


die   Berechnung   der    apeci tischen 

uur  Verhältniaawerthe  vorkoramen. 


0,00047  a 


179) 


inheit  für  diese  Wertbe  wurde  lOOOOÜnim  genommen,  so  daaa 
terechnele  Werth  mit  47,3  mm  im  Diagramm  eiiizut.rugen  war. 
'etnperaturen  wurde  1"=  1  mtii  geaetzt  und  zwar  nur  auf- 
=  T  —  273. 

m  so  erhaltenen  Diagramme  der  Wärniegewicht«  wurden  alle 
^ächenbesdmmungen  vorgenommen;  in  Fig.  104  ist  das  Dia- 
Ueinert  wiedergegeben.  Man  hat  zunävh^t  sofort  eine  Probe, 
bedenkt,  d&ea  die  Summe  der  Wärniegewiehle  für  einen  ge- 
I  Kreisprocess  Null  aein  muaa.     Es  ergab  sich 


w 


,00b07!l 


,(Ki3ü76 


180) 


181) 


Unterschied  ^  0,000003  =  I'*/„o 
des  Ainsler'aelien  Polarplan inieters  wurden  die  masegebendeti 
Iptimmt  lu 

ABECDFA  =  22393  qm 
A'ABECCA'  =  Ö3799  „ 
A'AFDCCA'^61406  „ 
linkte  D  und  B  sind  die  Sohnittpunkl«  der  durch  A  und  C 
brizontalen  mit  der  Kurve.  Es  ist  sofort  ersi<ihtlich,  da«s  nur 
bis  D  entzogene  Wärme  aufgespeichert  und  auf  dem  Wege 
Engend  verwertliet  werden  kann,  da  A  B  und  CD  swischen 
remperaturgreuzen  liegen.     E^  fand  sich 

A'ABB' A*  =  67428  qmra  j 

D'DCCD' =^57336     .,  ( 

nbett  für  die  Wärmegewichte   war    lOOOOOmm   angenommen 


182) 


183) 


'  die  Temperaturen    1  mm.     Dividirt  ma 

daher  di 

gemessenen 

ITch    I.IUDOUU,    80   erhält    man  Wiiriu 

eeinheil«ü. 

Dabei    iat 

rücksichtigen ,    dass    alle  Flächen  noch 

um  273  mm  unter  die 

i.     Es  ergah  sich 

A'C  =  307,9  mm 

A'B'  =  265.5    „ 

184) 

D'C'  =  272,5    „ 

^m 

'    1 
1 
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des  Belpaire-Diagrammes  prüfen.  Von  Punkt  12  bis  Punkt  16  von 
läuft  die  Kurve  nahezu  geradlinig ;  der  Mittel werth  der  Bpecifischen  Wanne 
für  dieses  Stück  ermittelt  sich  einfach.  Die  unter  12 — 16  belegen« 
Fläche  misst  103132  qmm=  1,031  c;  es  ist  Tjß  =  642  und  T^^  =  m, 
mithin  aus 

Q  =  cG(T,e  — T,,)  192) 

"^''  ^  =  G (T,r-  T,,)  =  0,02965  !  163  =  '^''''        '''^ 

d.  h.  kleiner  als  Cp  =  1,41 .  Cy  =  0,2375. 

Nach  meiner  Darstellung  weist  also  der  Lehmann'sche  Process  einen 

Wirkungsgrad  von  0,133  auf,  d.  h.  nur 

0,133        „  „, 

—     =  31®/o  194) 

0,428  ' 

des  Carnot'schen  Werthes. 

Der  Ausgangspunkt  der  ganzen  Untersuchung  war  nun  die  Frage, 
ob  ein  Regenerator  für  diese  Maschine  zweckmässig  sei  und  diese  Frage 
können  wir  jetzt  beantworten. 

Schröter  nannte  den  Regenerator  vollkommen,  wenn  sich  die  oben 
ermittelten  Werthe  von  Q^  und  Qr  gleichen;  man  ersieht  hier,  dass  die 
in  der  Maschinenanordnung  liegende  Ungleichheit  mit  dem  Regenerator 
nichts  zu  thun  hat  Der  Regenerator  heisse  dann  vollkommen,  wenn  er 
den  Wärniebetrag  Qr  aufnimmt  und  ohne  Verlust  auf  AB  wieder  abgiebt 
Dann  wird  er  rj  wesentlich  erhöhen  und  zwar  auf 

i?  =  ?,*""J  =  0.619  195) 

d.  h.  eine  Lehmanu'sche  Maschine  mit  vollkommenem  Regenerator  ergiebt 
einen  besseren  Wirkungsgrad  als  Carnot's  Process,  wenn  man  oben  er- 
wähnte veränderte  Auffassung  des  Wirkungsgrades  beibehält  Nun  ist 
aber  nicht  zu  erwarten,  dass  der  Regenerator  vollkommen  wirke.  Nach 
meiner  in  der  Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing.  1 886  S.  64 1  veröffentlichten  Untersuchung 
einer  Rider'schen  Maschine  (siehe  später)  erscheint  es  angemessen,  den 
Wirkungsgrad  des  Regenerators  mit  60  ^/o  in  Rechnung  zu  stellen  \m\^ 
damit  würde 

Ein   solcher  Regenerator  würde  somit,    bei   gleicher   äusserer  Arbe%.  ^ 

den  Wirkungsgrad  auf  das 

Ü  252 

'        =  1,89  fache  erhöhen.         197) 
U,ioo 

Man  darf  hiernach  behaupten,  dass  die  Leb  mann 'sehen  Maschinen 
durch  Einführung  eines  Regenerators  wesentlich  gewinnen  dürften.  I^^r 
Vergleich   mit  den   Wärniegewiehtsdiagrammen   anderer  Maschinen   lelmvt^ 
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U7 


daM  gerade  b«  vorliegenclen  Maschinen  die  Einführung  der  Regeneratoren 
günstiger  wirkt,  als  bei  anderen ;  die  Steigerung  des  Wirkungsgrades  durch 
den  vollkommenen  Regenerator  ist  selten  eine  so  bedeutende,  wie  bei 
Lehmann'e  Maschine. 


Fig   105 


Spaterbin  ist  die  Einrichtung  der  Lehman  n  'sehen  Maschine 
nach  Massgabe  des  D  R  P  16732  verändert  worUeo  Auch  scheint 
Ak  liegende  Anordnung  aufgegeben  zu  sein  und  es  nird  die  Maschine 
ifila  stehend    gebaut,    so    wie    es    die    Fig.    105   u.    106    zeigen.     Die 
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weeentlichste  Abänderung  Ut  die,  dasB  der  Verdränger  jetxt  au  der  Cjliixler 
wand  gleichfalls  gedichiet  ixt.  Der  Feuertopf  d  iet  in  den  Ofen  eingemaiien 
und  wird  hier  bis  zur  Rothglut  erhitzt.  Innen  iat  in  denselben  noch  eil 
Blechcy linder,  der  Glühtopf  e  eingesetzt,  der  am  Boden  durchlöchert  itl 
Dieser  Glühtopf  eitzt  an  einem  gusieieerneu  Cylinder  b,  der  dem  mitttla 
eines  Ringes  gedichteten  Verdränger  f  als  Arbeitecylinder  dient  Obes 
ist  b  mit  einem  ringförmigen  Wassermantel  versehen,  der  von  eiacDi 
zweiten  ebensolchen  c  umschlossen  wird.  Auf  diesen  Theilen  sitxt  endlich 
der  eigentliche  Arbeitscjlinder  g,  in  dem  der  Kolben  i,  mittels  LederMolp 


gedichtet,  sich  bewegt.  Die  Gussiheile  d,  c,  b  und  g  sitzen  nun  aber 
nicht  dicht  aneinander,  souderu  lassen  zwischen  sich  enge  Ringräume  f reii 
die  von  der  Arbeilsluft  durchstrichen  werden.  Wie  die  Abbildungen  €t- 
läutern,  geht  also  die  Luft  vom  Arbeitscy linder  nach  der  Heiistelle 
den  folgenden  ^^'cg:  Ritigrauni  zwischen  g  und  b,  zwischen  b  und  c, 
zwischen  b  und  d,  zwischen  d  und  e  und  durch  die  Oeffnungen  im  Boden 
von  e.  Durch  diese  Anordnung  sind  die  Heiz-  und  Kühlflächen  be- 
deutend vei^röasert,  doch  sind  auch  andererseits  die  der  Bewegung  der 
Luft  sich  entgegen  slellenden  Widerslände  vet^rössert,  ein  Nachtheil,  der 
durch  die  bessere  Heizung  und  Kühlung  aufgewogen  werden  soll. 

Ueber  der  Maschine  liegt  die  gekrüpfle  Kurbelwelle.  Der  Arbeite- 
liolben  ist  mit  zwei  Pleuelstangen  angehängt;  zwischen  denselben  liegt  eine 
Stange  m,  die  das  auf  einer  Nebenwelle  sitzende  Kreuz  n  beviegt.  An 
den  unteren  Arm  des  Letzteren  ist  die  Pleuelstange  für  den  Verdränger 
angehängt,  die  einfach  als  ein  Rohr  gebildet  ist.  Aussen  am  Kreuz  kann 
unmittelbar  die  Pumpenslange  angehängt  werden,  wenn  die  Maschine  zur 
Wasserforderung  dienen  soll.  Der  Verdränger  ist  nach  oben  durcb  ein 
Rohr  verlängert,  das  im  Arbeitskolhen  mittels  Stopfbüchse  gedichtet  ist; 
in  diesem  Rohre  schwingt  die  Verdränger-Pleuelstange. 


F  Gesdiloäsene  Hei  sslurtmiiMcli  inen. 
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Die  Beudiiokung  des  Feuers  erfolgt  von  dem  Scliütl kästen  S  aus; 
^tr  Br«niii>toft'  Ingerr  auf  zwei  verscIiicKleii  ^tark  geneigten  Rostflächei). 
pie  Feuergase  umspielen  den  Feuerlopf  d  und  eutweichcn  dann  seillich 
luoi  Seh orna lein. 

Die   elehende  Auordnuug  der  Mnäcbine  ist   gegenüber  der  liegenden 
im  Vortbeil,  da  die  Verdrängprreibung  kleiner  wird  als  bei  der  liegend« 
wenigstens    bei    gewöhnlichem  Zustande  der  Leitrolle;  dagegen  verursacht 
der  Dichtungsring  des  Verdräugers  einen  neuen  Reibungavertust 

Seböltler  hat  mit  einer  solchen  Maschine  von  BIO  mm  Durchmesser 
und  180  mm  Hub  einige  Indikator-  und  Bremsversuche  vorgenommen 
iZeitschr.  d,  Ver.  deutsch.  Ing.  188Ö  S.  935).  Es  ergab  sich,  dass  die 
Jlsschine  bei  Heilung  mit  recht  schlechter  Bitterfelder  Braunkohle  bei 
eiurft  äO  Umdrehungen  ],ö  e  (an  der  Bremse)  leistete.  Dabei  muaste 
fcbarf  gefeuert  werden,  ohne  dasa  jedoch  der  Heiztopf  seine  normale 
Farbe  erreich le.  Wurde  der  Braunkohle  etwas  Steinkohle  zugesetzt, 
50  stieg  die  Leistung  bei  etwa  HU  ümdrehungeu  auf  1,8  e,  das 
Feuern  war  bequemer,  ohne  dass  der  Heiziopf  zu  roth  wurde.  Es  war 
biemus  zu  schliesseu,  dass  die  Maschine  bei  gutem  BrenustolTe  fast  2e 
sird  leisten  können,  ohne  überanstrengt  zu  werden;  in  der  Tbat  wurde 
diese  Leistung  während  der  Versuche  auch  für  kürzere  Zeit  erreicht. 

Die  Diagramme,  waren,  wie  vorauszusehen,  denen  der  liegenden 
Slasebine  ganz  ähnlich  gestaltet,  die  Si>8nnungen  aber  wesentlich  höher. 
Wahrend  die  von  Brauer  und  Slaby  (Versuche  über  Leistung  und 
Biennniaterial bedarf  von  Kleinmotoren  1679)  miigetheilten  Diagramme  der 
einpferdigen  Maschine  liegender  Anordnung  höchstens  eine  Spannung  von 
().d  ni  Ueberdruck  zeigen,  war  hier  die  höchste  Spannung  der  Diagramme 
tute  wenigstens  l.iJ  at  (Jeherdruck.  Dieser  Unterschied  ist  withl  nur  der 
wirksameren  Heizung  im  Ringraume  zwischen  Heiziopf  und  Cylinder  zu- 
luji^reiben.  Den  mechanischen  Wirkungsgrad  ergaben  die  Versuche  zu 
ll,tt6.  Brauer  und  Blaby  fanden  ihn  bei  der  liegenden  einpferdigen 
Unschine  in  einem  Falle  noch  etwas  lii'ilier,  bei  einem  anderen  lO"/» 
nietiriger,  während  die  grösseren  Mascliitien  kaum  (J,ö  zeigten. 

Die  Lehmann'schen  Maschinen  wurden  von  der  Berlin- An  haitischen 
Iiiuchinenbau-Akliea-Gesellschaft,  Dessau  und  Berlin,  gebaut,  als  selbst- 
fUtudige  Kraftmaschinen  und  auch  als  Maschinen  für  Wasserversorgung 
amcbiieaslich  der  doppeltwirkenden  Wasserpumpt-n  (in  weichem  Falle  die 
Eühlwasserpiunpe  in   Wegfall  kam). 

Nach  dem  Lehmann  Vlien  System  arl>eiien  auch  die  von  der  Web- 
■lulii'  und  Maschinenfabrik  vormala  May  •&  Kühling  in  Chemnitz 
pbsuieti  Heisiuftma'chinen,  welche  mit  Petroleum-  bezw.  Gasuuterfeuerung 
Wnehen  sind.  Es  werden  diese  Moinren  als  seliistätändige  Maschinen 
oder  auch  (die  grösseren  Nummern)  mit  einer  Pumpe  kombinirt  geliefert. 
Diu  Leistungen  der    verschiedenen  Modeile  reich'^n  von  '  to  bis   '/'  Pf^'-. 


1 


1» 


H»iMl  ufmaidiin«!. 


die  Preise    für    die  Maschiuen    allein    belrngen    von    100    bis   744)  M|| 

Die  minutlicheD  Umdrebungsz üblen  werden  zu  300  bis  180,  der  PeUale( 

verbrauch  pro  Pfist.  stündlich  wird  lu  2  hia   1   Liter  angegeben. 

Die  HeifRluftmaschine  von  Rider.    Diese  Maschine  iatK 


niscbeh  Ursprungs  und  scheint  1S76  in  Philadelphia  zuerst 
gemacht  norden  zu  sein.  Müller-Melchiors  berichtet  darQber  Di 
Jouni.  Bd.  ?22.  8.  409.  Es  ist  eine  zwcicyli ndrige  geschloBMite  li 
(ntuchine,  die  in  der  ur^pruu (glichen  Gestalt  tiuch  in  DeulBchland 
gebaut  worden  i»l.  Der  Nauhtlieil  dieser  Giittung.  dtiae  nHmltfih 
schädlichen  Rämne    eine    weiiemliche  Vergn'isserung  erfnbreii,  hufiet  t 


tbr  an.  Sie  unlerscheidet  sich  i 
dtog  eie  einen  Regeoeratoi'  beaiw 
mr   Folge  liBt. 


>  UeissluftmuBvhiii 


III  ftllen  andern  Maf^chineu  aber  dadurcli. 
der  nachweielicli  vortreffliche  Ergebnis?« 


Wie  Fig.  107  bis  lüi)  zeigen,  beeiut  die  Maschine  Ewei  slohi 
angMrdnele  Cyliuder,  die  mao  Heissluft-  bezw.  Kai tluft^-y linder  genuunl 
hat,  von  denen  aber  einer  ebensogut  als  Verdräiiger- 
«ylinder  bezeichnet  werden  könnt«.  Die  Arbeilskurhel 
eilt  der  Verdräogerkurbel  um  etwa  70  bis  90"  vor- 
auf. Der  Verdränger  stehe  oben,  der  Arbeitskolben 
in  Hubmitte;  beide  Kolben  gehen  nuch  unten  und 
verdichten  (6—12).  Von  12  bi«  18  ändert  sich  das 
Geaammtvolumen    wenig,    die  Luft    wird    aber    vom 

kalten    nach  dem  heissen  Cy linder  geschoben ,    wobei 

ihre  Spannung    steigt.     Von    18  bis  24   gehen    beide 

Kolben  nach  oben,  die  Luft  dehnt  sich  aus  und  wird 

lum  Theil    im  kalten  Cyünder  gekühlt;    endlich  von 

24  bis  6  weitere  Ausdehnung  und  Abkühlung.     Dies 

ist  iu  grossen  Zügen  die  Wirkungsweise  der  Maschine. 
In  detn  Verbindungskanal  swiachen  beiden  Cylin- 

(iern  ist  ein  aus  Platten  gel>ildeter  Regenerator  ange- 

bracfit,  der  der  zu  kühlenden  Luft  Wärme  entzieht  nnd 

lie  umgekehrt  wieder  abgiebt,  welche  Vorgänge  etwa 

im'Hhen  23  und  H,  bezw.  zwischen   13  und  19  vi>ll- 

tagen  werden. 

Die  Durchmesser    der  Kolben,    die    als  Taucher  f,^ 

jcebsui  und  oben    mit  Lederatulpen   abgedichtet  sind, 

*iiid  gleich,  dagegen  hat  der  Arbeitskolben  etwas  mehr  Hub  als 

dränger.     Die  Anordnung  der  rohrartigen  Pleuelslange  zeigt  Fig. 


der  genannt 

i 


tiää 
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Heissluftmaschinen . 


Die  Maschine  hat  mancherlei  Vorzüge,  von  denen  das  sehr  einfache 
Getriebe   und   das   ohne   alles  Auseinandernehmen    mögliebe   NachdichteD 
der  Kolben    besonders  erwähnenswerth  sind.     Den  ZwelcyliDdermaschinen 
ist  freilich  auch  der  Nachtheil  gemeinsam,   dass  durch  zwei  Kolben  eben 
auch    zwei  Undichtheitsquellen   geschaffen    werden.      Das   zum    Schmiereo 
der  Taucher   verwendete    steife  Schmiermaterial    darf  nur    spärlich  aufge- 
tragen werden,  damit  es  nicht  in  das  Innere  gelange,  dort  verbrenne  und 
durch  seine  Rückstande  den  Regenerator  verschmutze.    Am  Kaltlufteylioder 
ist  ein  Schnarchventil  angebracht,  das  sich  öffnet,  sobald  der  Druck  unter 
1  at  sinkt.     Beim  Stillsetzen  der  Maschine  ist  der  am  Verbindungskanal 
der  Cylinder  angebrachte  Hahn  zu  öffnen,  damit  die  Spannung  auf  1  at 
sinke. 

Eine  ausführliche  Untersuchung  einer  ^/s  e  Maschine  dieser  Bauart 
hat  Schüttler  ausgeführt  (Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1881  S.  633),  auf 
welche  wir  zur  weiteren  Darlegung  der  Wirkungsweise  zunächst  eingeben. 
Die  Abmessungen  der  Maschine  waren  die  folgenden: 

Durchmesser  der  Kolben 210  mm 

Hub  im  Heissluftcylinder 292    „ 

Hub  im  Kaltluftcylinder 265    „ 

Länge    des-  schädlichen   Raumes    im  Heissluftcylinder  be- 
zogen auf  den  Cylinderquerechnitt 96    „  • 

Desgl.  im  Kallluftcylinder HO    „ 

Voreilung  der  Heissl ufikurbel 99*. 


Nr, 


Um- 
drebungs- 

7.ahl 
im  Mittel 


MitteUpaniiung 

d(>r  Diagranimo 

iu  at 


}{ 


2a 

144,1 

21) 

131.2 

3 

139,7 

K 


0,803  0,418 
0,870  0.399 
0.8G1     0,439 


Indicirt« 

I.ciHtuiig  in 

I'fordoHt. 


H 
2.792 

2,563 
2,701 


K 

1,227 
1.0(>7 
1.250 


GesanimtleiHt- 
ung  in 
I*fordf8t. 

*"*"^*'^    br^'emst 


1,57 
1,50 
1,45 


Wirkungs- 
grad 


0,68 

0,43 

4,8 

0,63 

0,42 

4,7 

0,55 

0,38 

4,6 

Vcrbraneb  in 

ßraonkohleD 

für  b  0.  e 


11.2 
11,2 
12,2 


Schüttler   führte    die    Untersuchung    nach    Slaby's   Theorie  aus. 
Die  Kurven    der  Volumina,    sowie   das  erhaltene  theoretische  Spannungs- 
di<agramm    zeigt   Fig.   111.      Bei    derartigen    Zweicylindermaacfainen  kinn 
das  Spannungsdiagramni  nicht  ohne  weiteres  mit  dem  Indikatordiagramm 
verglichen    werden,    da   man    an    beiden  Cylindern    zu   indiciren   und  den 
Unterschied    beider   Diagramme    als   indicirte   Arbeit    zu    betrachteo  bat 
Bei   eincylindrigen  Verdrängermaschinen    giebt   das    Kolbendiagramm  des 
Arbeitskolbens  sofort  die  Veränderungen  des  ganzen  Volumens  an,  wih- 
reiid  bei  Zweicylindermascbinen  dieses  erst  besonders  ermittelt  w^en  inttfi. 
In    der   nach    Slaby    entworfenen  Fig.  111    ergaben   die  AbsciMen  der 


GescUoBsens  üeisBlaftmaschiD 
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Punkte  der  Kurve  h  =  y  (h  +  k)  die  ganzen  Volumina;  trägt  man  als 
Ordinaten  hierzu  die  dem  Indikatordiagranim  entnommenen  Werlhe  der 
Pressung  auf,  so  erimh  man  das  Indikatordiagramm  der  gleichwertigen 
Einkolbenmaschioe  und  diesem  erst  ht  mit  dem  theurelisclien  Spannung^- 
diagraram  vergleichbar. 

Dell    zur  Verzeichoung    erforderlichen   Werth    de»  Teni|ieratiir  wink  eis 
ermittelte  Scliöttler  (in  oben  angegebener  Weise)  zu 


=  ä,19. 


1H8) 


L'eber  den  Werth  von  T,  und  T^  äuBBCrt  sich  Schüttler  niobt. 
Slihy  nimmt  bei  seinen  Rechnungen  T,  ^  373,  also  l,  =^  lÜO"  an. 
Dine  Rechnungen  beziehen  sich  auf  Lehm  an  n'sche  und  Sten  herg'eche 
MiichiDcn,  d.  h.  auf  eincylindrige  Verdrängennaschinen;  da  bei  der 
Sidcr'stihen  Maschine  ein  völlig  getrennter  Kallluflcylinder  vorhanden 
I  iit  luirl  ausserdem  die  Luft  im  Regenerator  bereits  stark  gekühlt  wird, 
^be  ich    mit    dem    Werthe    von  Tj    wesentlich    herabgehen    zu   dürfen 


T,  =  298".  nlw 


=  25" 


199) 
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H  eisfllnftmaachiDeD. 


8D,     Damit  fände  sich 

T,  =  653",  also  t,  =  380».  200) 

Die  Unteracbiede  zwischen  dem  theoretische a  und  dem  Indikator- 
diagramm  sind  nicht  unbedeutend;  am  auffälligsten  werdeo  sie  bei  den 
höchaten  Spannungen,  woselbst  die  theoretischen  Wothe  bis  tu  0,2  i[ 
grösser  sind,  ein  Umstand,  der  auf  Durchlässigkeit  des  glühenden  Hoi- 
topfes  hinzudeuten  scheint. 


4 

t^ 

K^ 

« 

' 

ü"- 

tl  — - 

1» 

s 

J' 

< 

N 

le 

L-^ 

«,.,„ 

f, , 

6 

f 

3CM^tt^^*w-t*>wU/i. . 


yieiXti*>f£tci*ii*^d*t,. 


In  den  Fig.  112  und  113  siDil  Hie  beiden  benutzten  Indilcitotdlt- 
gramme  wiedergegeben.  Durch  Plantmetrireu  derselben  fand  sich  die 
mittlere  Höhe  fQr  den 

Heisaluftcy  linder  Kaltluftcylinder 

zu  21,9  mm  9,4  mm,  201) 

d.  h.  bei  1  al  ^  25  mm  der  mittlere  Ueberdruck  zu 

0,876  at  0,396  at,  202) 

somit  die  Indictrte  Arbeit  (unter  Berück tiichtigung  der  verschieden  grosM 
Hübe)  zu 

88,30  mkg  36,24  mkg  203) 

und  der  Unterschied 

Li  =  62,26  mkg.  204) 


Geschlossene  Eeissliiftmaicliincn.  V^ 

Bei  130  Umdrehungen  ergiebt  dies  eine  indicirte  Leistung  von 

N,=  l,61e.  205) 

In  der  Tabelle  auf  Seite  läS  sind  die  £rgebiiis§e  Eusftmmengestellti 
die  Schijtller  bei  geinen  Indikatorvereuchen  erhielt. 

Eiu^chlieB^jich  der  zura  Anheizen  erforderlichen  8 — 9  kg  Kohle  wird 
man  daher  bei  lO-stündigera  Arbeitstage  auf  einen  Verbrauch  von  12  bis 
13  kg  ßraunkoble  (6  bis  6,5  kg  Koks)  für  die  Stunde  und  Pterde^tü-ke 
rechnen  dürfen. 

Den  sehr  geringen  Wirkungsgrad  erklürt  SehÖttler  durch  die 
Reibung    der    I>derBiulpe.      Durch    Berechnung    des    Widerstandes    eines 


aJh^ 

r^'T^^^ 

M 

l 

.^^ 

' — 

^ 
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•solchen  Stulpes  kann  man  sich  von  der  Richtigkeit  dieser  Ansicht  über 
leugen;  in  der  That  darf  man  nur  sehr  geringe  Reibungskoefficienten 
in  Anrechnung  bringen. 

Um  den  Widerstand,  den  der  Regenerator  der  Luft  bietet,  beurtbeilen 
EU  können,  wurden  in  Fig.  114  in  kleinerem  Maesstabe  die  Preasungen 
verzeichnet,  welche  dii?  Diagramme  für  gleiche  Kurbelstellungen  angeben. 
Am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  sagt  Schöttler: 
„Endlich  wurde  noch,  um  den  EiuHuss  des  Regenerators  feotiusLellen, 
eiD  Versuch  vorgenommen  nach  Entfernung  desselben.  Da  stellte  sich 
I  heraus,  dass  die  Maschine  nicht  über  0,2ä  e  leisten  konnte;  im 
iUel  einer  Stunde  ergab  sich  sogar  nur  0,22  e,  während  das  Feuer  so 
hik  war,  dass  sie  mit  Regenerator  sicher  0,67  e  gehabt  hätte," 

Dieses  Versuchsergebnisp  verardassle  mich,  diese  Versuche  unter  Be- 

des  Wärniegewichtsdiagranimes    bezüglich    des    Regenerators  ein 

uder  durchzuarbeiten    (Zeilschr,  d.  Ver.  deuUtch.   Ing.     1886  S.  641). 

t  der  Untersuchung  ist  oben  bei  Besprechung  der  Lehman  n'achen 

UMhine  bereits  dargelegt   worden. 

In  Fig.   11t   sind  iu  Anlehnung  an  Fig.  9  (Tafel  36)  der  Schött- 

n  Abhandlung  die  Kurven  der  relativen  und  der  absoluten  Volumina 

wiehnet,  deren  Ordinalen  beide  das  heiase  Volumen  darstellen,  während 

h  Abacissen    die  kalten,    bezw.  die  gesammten  Volumina   sind,    so    dass 

kGläobungeu  dieser  Kurven  lauten  würden 

^  F  (k)  bezw.  h  =  f  (h  +  k) 


126  Heissluftmaschiiieii. 

Als  dritte  Kurve  ist  die  Druckkurve 

p  =  9)(h-f-k)  -207) 

gezeichnet  und  zwar  entspricht  die  punktirte  Kurve  den  theoretischen 
Werthen  des  Druckes  (nach  Slaby's  Theorie),  während  die  ausgezogene 
Kurve  die  den  Indikatordiagrammen  entnommenen  Werthe  vereinigt. 

Schliesslich  ist  noch  die  Temperaturkurve,  wie  sie  sich  nach  61.218 
ergab,  eingetragen  worden,  jedoch  nach  der  Celsius-Skala,  so  dass 

t  =  T  —  273  =  V'Ch  +  k)  208) 

ist.  Die  zur  Untersuchung  benutzten  Indikatordiagrammen  stellen  die 
Fig.  112  und  113  dar,  in  denen  abermals  die  theoretischen  Druckkurve& 
verzeichnet,  sowie  auch  die  den  24  gewählten  Kurbelstellungen  entsprechen- 
den Punkte   bezeichnet  sind. 

Ehe  mit  der  Rechnung  begonnen  werden  konnte,  war  es  erforderlich, 
das  in  der  Maschine  vorhandene  Luftgewicht  zu  bestimmen,  da  die  auf- 
tretenden Grössen  v  specifische  Volumina  sind,  die  mit  dem  Volumen  V 
und  dem  Gewichte  G  der  eingeschlossenen  Luft  in  der  bekannten  Be- 
ziehung stehen 

V 

V  =  ;^-  209) 

\j 

Zur  Bestimmung  von  G  hat  man  nun  keinen  anderen  Weg,  als  die 
Annahme,  dass  alle  auf  der  heissen  Seite  befindliche  Luft  die  höchste,  alle 
auf  der  kalten  Seite  befindliche  Luft  die  niedrigste  Temperatur  habe; 
dies  trifft  freilich  nicht  völlig  zu,  wie  im  Hinblicke  auf  die  geringe  Wäniie- 
leitungsfähigkeit  der  Luft  auch  nicht  anders  zu  erwarten  steht 

Schöttler  fand  den  sogen.  Temperatur winkel  (a.  a.  O.  S.  640)  zu 

65,5^  d.  h.  es  ist  hiernach 

T 
cotg  650  30'  =  J"  =  0,456,  21ü) 

Ih 

wobei  Tk  und  Th  die  (gleichbleibend  gedachten)  Temperaturen  des  Kahl- 
bezw.  des  Heizraumes  bezeichnen.     Nimmt  man  tk    =  25^  C,  also 

Tk  =  298«,  211) 

so  findet  sich 

Th  =  653«,  212) 

wonach  also  an  der  Heizstelle  380«  herrschen.  Slaby  fand  bei  dner 
S  t e n  b e  r  g'scheu  Maschine  cotga  =  0,5,  für  eine  L e h  m  an n'sche  cotg  a= 
0,455,  also  von  obigem  wenig  verschiedene  Werthe. 

Das  vorhandene  Luftgewicht  spaltet  sich  nun  in  zwei  Theile  und 
es  ist 

G  =  Gk  +  Gh  =  ^^+-^  213) 

Vk     '     Vh 

wobei   die  Zeiger  k  und  h  sich   auf  den  kalten    bezw.  heissen  Raum  be- 
ziehen.    Aus 
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V  berechnet  iii 


pvi,  =  RTi, 
il  in  Gl.  2\'6  l)enuut,  ergiebt 
/  Vi  Vi    V 

^— '■(rt.  +  rtJ 

=  jj!'p:lVk+ VhWtga); 

Ulli  man  die  oben  gegebenen  Zahlenwerthe,  so  wird 

G=  1,146  (Vk  +  0,4öbVh)p 
iD  p  in  at,  Y  in  cbm  einzusetzen  ist. 

Die    Koiljenwege    wurden    in   —  aufgetragen,  ao  dam  1  mm 


daistellen  würde 

fe5       0^^i*n 
Um '  "  4 
B  war  für 
kt  10.     Vt  =  64,3 
runkt   11.     Vk  =  58.ft 
Punkt  20.     Vi,  =  23,5 
weshalb  wir  genügend  genau  t 

rechnen  wollen. 
^^     Nunmehl-  aind  die  Tempi 


■  U.0346  =  0.000173  c-bm 


Vh  =  32,5 
Vh  =  19.5 

Vh  =  62,0 

=  U.(i2kg 


p=  1,34  daher  G  =  U,U19!t 
p  =  l,47  daher  G  =  0,0197 
p=  1,96  dalier  G  =  0,0200 


py 


Pl. 


217) 


Hier  iet  wieder  auf  di 

machen,  ohne  welche  ei 
'  nicht    oder    nur    sehr   weitach' 
Gleichung  217   nämlich  Mittelwertfai 


auf  S.  111   erwähnte  A 

weiterer  Verfolg  der  Ui 


.hme  aufmerkenm 
i Hebung  eutwetler 
denkbar    wäre.      Es    werden    au8 
Temperaturen  erhalten  , 


Oi03  kg  Luft  bei  den  herrschenden  Wertberi  von  p  und  V  beisitzen  würde. 
Auf  Grund  der  geringen  Leitungsfähigkeit  der  Luft  für  Wärme  wird  man 
,,  übrigens  vermuthen  dürfen,  dass  nur  die  der  Heiz-  bezw.  Kühlfläche  un- 
mittelbar benachbarte  Luftschicht  die  Temperatur  T|,  bezw.  T^^  besitzt, 
dM§  dagegen  im  Innern  der  Luftmasäe  aich  Temperaturen  von  geringerem 
.Ibstandc  einstellen  werden,  um  so  mehr,  al«  die  Kühlung  und  Heizung 
der  Luft  durch  den  Regenerator  eine  gleiohmässige,  die  gesammte 
dutvb  streich  ende  Luft  betreffende  sein  wird. 

Die   Indikatorfeder   zeigie   2ö  mm  =  1  at   oder     1  mm  ^  400  kgiqro, 
im  Kolbenweg  (wie  oben)  ==  0,001)173  cbm,  somit 


0,02.29,27-2 
T  =  0,liapV 
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wobei  p  und  V  also  die  aus  Fig.  1 1 1  in  Millimetern  abgegriffenen  Werthe 
bedeuten. 

Nach  Gl.  170  ist 


p  _  -^Q 


'^^  =  G  c,  (logu  ?^  +  xlogn  J^)  219) 

—   I 

für  einen  Zwischenraum  1—2.     Mit  G  =  0,02.  Ct  =  0,1685,  x=l,41 

Pjjj  =  0,00337  ( logn  ^*  +  1,4 1  logn_/ ) .  220) 

\         Pi  Vi/ 

Die  Grösse  der  Fläche  des  Wärmediagrammes,  d.  h.  die  6umme  der 
Produkte  PT,  wird  übrigens  von  der  der  Bestimmung  von  G  anhaftenden 
Unsicherheit  nicht  betroffen,  da  sich  die  fragliche  Grösse  heraushebt, 
wie  ein  Vergleich  von  217  und  220  zeigt. 

Von  einer  Wiedergabe  der  gesammten  Rechnungsergebnisse  für  die 
gewählten  24  Kurbelstcllungen  sehe  ich  hier  ab  und  verweise  diesbezüglich 
auf  das  in  Fig.  1 15  gezeichnete  Wärmediagramm.  In  dieser  Figur  «od, 
um  Platz  zu  sparen,  nicht  die  Temperaturen  T,  sondern  nur  t  =  T  —  273 
aufgetragen,  was  bei  den  Flächenermittelungen  zu  berücksichtigen  iit 
Ferner  ersieht  man,  dass  nicht  alle  Punkte  auf  der  gezogenen  Kurve 
liegen,  und  das  erklärt  sich  zur  Genüge  aus  der  Unsicherheit  der  Indi- 
katordiagramme in  gewissen  Punkten.  Die  Kurve,  die  keinerlei  Ver- 
besserung erfahren  hat,  wird  in  sehr  schöner  Weise  von  den  Indikator- 
diagrammen  bestätigt,  wie  noch  gezeigt  werden  wird. 

Die  von  der  Kurve  AA'B,  den  Endordinaten  und  der  Abscissenaxe 
(um  273^  unter  ah  gelegen!)  eingeschlossene  Fläche  stellt  nun  die  der 
Luft  zugeführte  Wärme  dar  (==Qj),  die  von  der  Kurve  BB'A  und  den 
erwähnten  Geraden  gebildete  Fläche  die  abgeführte  W^ärme  (==  Qj)  dar; 
<lcr  Unterschied,  d.  h.  die  von  der  Kurve  AA'BB'  umschlossene  Fläche 
ist  mithin  in  Arbeit  umgesetzt  worden.  Eine  Prüfung  der  Richtigkeit  der 
angestellten  Rechnungen  und  der  gezeichneten  Kurve  bietet  sich  im  Ver- 
gleiche derselben  mit  den  Flächen  der  Indikatordiagramme.  Durch  Plani. 
inetriren  der  letzteren  fand  sich  die  indicirte  Arbeit  (S.   124)  zu 

88,50  mkg  bezw.  zu  36,24  mkg 

oder  zusammengefasst 

Li  =  88,50  —  36,24 

Li  =  52,26  mkg.  221) 

Als  Einheit  für  die  Werthe  von  P  wurde  lOOOOOmm  genommen, 
für  die  Temperaturen  bedeutet  1  mm  =  l  ^.  Multiplicirt  man  daher  die  in 
Quadratmillimetern  gemessene  Fläche  mit  0,00001,  so  erhält  man  Wärme- 
einheiten.    Es  ergab  sich 

Fläche  AA'BB'  =  1 1  900  qmm  =  0,1 19  c  222) 
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enso  fand  aich 

Q,  =0,7877  c     Qud     Q,  =  0,6687  c 
le  0,119  c  betragen  in  mechanischem  Maass 
0,119.424  =50,5  mkg 


loa'e. 


eeer  Werth  ist  gegen  den  der  Gleichung  221  um  3,3°/^  zu  klein 
gewiss  genügende  Ue  berein  Stimmung  im  Hinblicke  auf  die  lang- 
Rechnung. 

Diagramm  Fig.  IIa  sind  durch  A  und  B  horizontale  Gerade 
lie  von  Bedeutung  sind.  Denken  wir  uns  die  gesammte  abzuführende 
nenge  (dargestellt  durch  die  unter  BB'A  übende  Fläche)  in  einem 
'ator  aufgespeichert,  so  ersehen  wir  ohne  weiteres,    dass  dieselbe 

t«.  KroRmwainen.    n.  Anfl.  9 
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bei  der  folgenden  Erhitzung  der  Luft  auf  dem  Wege  A  A'B  nur  theilwei^ 
verwendbar  ist,  da  die  Wärmezufuhr  erst  bei  der  Temperatur  T"  beginnt; 
die  auf  dem  Wege  B'A  entzogene  Wärme  kann  für  vorli^enden  Vorgang 
keine  Verwendung  ßnden,  denn  diese  Entziehung  fand  unter  T'  statt 
Ebenso  ist  ersichtlich,  dass  die  aufgespeicherte  Wärme  nur  von  A  bis  A' 
verwendet  werden  kann,  da  in  A'  bereits  die  höchste  Temperatur  erreicht 
ist,  die  bei  dem  Aufspeichern  vorlag,  nämlich  T'. 

Bezeichnen  wir  die  vom  Regenerator  verwendbar  aufgenommene  Wärme, 
d.  h.  den  Inhalt  der  Fläche  BB'b'b,  mit  Qr,  so  vermindert  somit  der 
Regenerator  die  zuzuführende  Wärme  von  Q^  (=  Fläche  unter  AA'B) 
auf  Qj  —  Qr . 

Schröter  nennt  den  Regeneratx)r  dann  einen  vollkommenen,  wenn 
die  auf  BB'  entzogene  Wärme  gleich  ist  der  auf  AA'  zuzuführenden,  d.  h. 
wenn  die  Flächenstreifen,  die  einer  Temperaturänderung  dT  einerseits  auf 
BB' ,  anderseits  auf  A A'  entsprechen ,  einander  gleich  sind.  Ich  finde  es 
dagegen  angezeigter,  den  Regenerator  dann  vollkommen  zu  nennen,  weno 
er  wirklich  die  Wärmemenge  Qj  auf  Q,  —  Qr  ermässigt. 
Eft  ergaben  sich  durch  Planimetriren  folgende  Wertlie: 

Qi  =  Fläche  aAA'Bba  =  0,787  7  c 
Qg  =  Fläche  aAB'Bba  =  0,6687  c 
Qj  —  Qg  =  Fläche  A  A'  BB'A  =  0,1 190  c  ,    22b) 

Qr  =  Fläche  B  B'  b'  b  B  =  0,4940  c 
Q'r  =  Fläche   a  A  A'  a'  a  =  0.5342  c 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  sich  Qr  und  QV  nicht  gleichen, 
der  Regenerator  also  im  Seh  röter 'sehen  Sinne  kein  vollkommener  iei. 
Ein  zwischen  den  vorliegenden  Temperaturgrenzen  ausgeführter  Carnot- 
scher  Kreisprocess  ergiebt  als  höchsten  Werth  des  Wirkungsgrades 

?;  =  — ~-    ^  =  1  —  J'  =  1  —  0.456  =  0,544.        226) 

Ih  ^h 

Vorliegende  Maschine  ohne  Regenerator  würde  geben 

mit  einem  nach  unserer  Auffassung  vollkommenen  Regenerator  dageg«'*^ 
fände  sich 

V  =  &^o  =  0,406.  228) 

^1  —  Ht 

Der  Regenerator  erhöht  somit  (theoretisch)  den  Wirkungsgrad  auf  ^^^ 

-^'f^^  =  2,68  fache.  22^) 

0,151 

Schöttler's   Versuche   ermöglichen    es,   nachzuweiaen ,   wieviel    ^^ 
Regenerator  wirklich  leistete,  d.  h.  im  Vergleiche  mit  229  seinen  „WvekuM^f^' 
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grad**  zu  bestimmen.  Aus  den  mir  von  Hrn.  Prof.  Schöttler  freundlichst 
sur  Verfugung  gestellten  Diagrammen  wählte  ich  die  beiden  in  den  Fig.  1 1 6 
und  117  abgebildeten  aus^  die  bei  n  =  136  abgenommen  wurden.  Es 
fanden  sich  die  Mittelspannungen  zu  0,369  bezw.  0,658  at  und  damit  die 
indicirten  Arbeiten  zu  33,76  bezw.  66,48  mkg  oder 

L'i  =  66,48  —  33,76  =  32,72  mkg.  230) 

Die  Leistung  in  e  ist 

60.75 
d.  h.  nach  221  (bei  n  =  130)  und  230 

Ni=l,51e  N'i  =  0,95e  231) 


Fig.  116  •1,0  nat.  Gr. 


i 


Fig.  117.    » ,0  nat.  Gr. 

uod  daraus  die  thatsächliche  Erhöhung  der  indicirten  Leistung  durch  den 
fi^nerator 

^=1.60.  232) 

Hieraus  findet  sich  endlich,    durch  Vergleich    von  229  mit  232   der 
gesuchte  Wirkungsgrad  des  Regenerators  zu 


1»60       ^^^ 

^^=2-;68  =  ^'^^- 


233) 


Der  Regenerator  leistete  also  60 ^/o  des  theoretisch  Möglichen,  was 
besonders  im  Hinblick  auf  die  grosse  Umdrehungszahl  (ISO  in  der  Minute) 
^a   vortreffliches  Eigebniss  ist 

Die  durch  Bremsen  ermittelten  Nutzleistungen  der  Maschine  in  beiden 
mka  fanden  sich  zu 

9* 
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X,  =  0,63  e  N',  =  0,2 1  e.  234) 

Allgemeio  ist 

N,  =  N„4.(l  +<J)N.  236) 

worin  Ng  die  Leergangsarbeit,  d  den   der  Belastung  entsprecfaendeD  ni- 
sätzlichen  Verlust  darstellt;  mit  231  und  234  wird 
N„  =  0,67  d  =  0,33 

oder 

Ni=i0.67  -f  1,33  N,.  236) 

Auf  Grund  der  angeführten  Ergebnisae  wird  man  den  Begenerator 
bei  Eeissluftmaschinen  als  u  aentbehrlicb  bezeichiien  mQsa«.  Dit 
praktischen  Schwierigkeiten  sind  gewiss  gross,  bei  Feuerluftmaschinen  w<Jil 


unflber  wind  lieh,  doch  bei  geschlossenen  Maitchiiien,  wie  Rider's  Einridi- 
tuDg  beweist,  zu  überwinden.  Die  früher  verwendeten  DrahtbQndel,  Dnbi- 
geflechte  u.  dergl.  verscbniutien  leichter  als  Rider's  Platten,  dürften  aber 
noch  wirkeanier  sein ;  immerhin  aber  war  es  im  Voraus  nicht  lu  Te^ 
mutzen,  dass  eine  Aufnahme  und  Wiedergabe  von  etwa  0,3c  130  Hsl 
in  der  Minute  möglich  sei. 

Der  Regenerator  dieser  Maschine  ist  in  den  Fig.  118  udcI  119  ge- 
zeichnet Er  besteht  aus  24  gusseisernen  Platten,  die  xwischen  sich  Spalte 
von  2  mm  Weite  lassen.  Entfernt  man  diese  Platten,  so  wird  damit  audt 
der  gesamrate  Bchäditcbe  Raum  der  Maschine  vergrdssert  und  dadurdi 
ihre  Leistung  herabgezogen.  Im  Obigen  ist  somit  der  Regenerator  in  aäna 
Wirkungsweise  etwas  zu  günstig  beurtheilt  worden,  doch  soll  darauf  tk- 
ziehtet  werden,  die  ganze  umständliche  Untersuchung,  die  keine  Schwierig- 
heiten bietet,  nochmale  durchzuführen.  Von  den  oben  zu  95  bexw.  n 
ItOmm  angegebenen  schädlichen  Räumen  entfallen  auf  die  Spalten  je 
18,5  mm;  entfernt  man  die  Platten,  so  treten  dafür  ein  je  36,5  mm,  so 
dass  der  gesammte  schädliche  Raum  jetzt  US^I-  133mm  beträgt,  d.  h. 
um  22,b°to  vei^rössert  worden  ist. 

Nach  Maesgabe  des  D.  R.  P.  4321  hat  der  Erbauer  der  Rider'schea 
Maschinen  (Monski)  den  Platten  regen  eralor  durch  einen  kransförmigen 
Regenerator   ersetzt,   da   ersterer    leicht    verschmutze.      Diese    Eiarichtung 


üeachloe 


}  Heil 


ich  jedoch  nicht  bewähri  zu  haben,  da  die  heutigen  Mascbintm 
ach  den  PlatteDregeneralor  aufweisen,  Auch  weitere  Bestreb uDgen ,  den 
mg  der  Maschine  gl  eich  massiger  zu  gestalten  (D.  R.  P.  2ÜÜö3),  erscheinen 
Ibiglos  gewesen  zu  sein.  Am  lui verständlichsten  jedoch  iat  D.  R.  P.  34  542, 
"nach  aollte  der  Plnttenregeucrator  ersetzt  werden  durch  einen  Platlei 
bler,  der  aus  hohlen  Platten  besticht,  die  behufs  kräftiger  Kübiung  von 
j^Rsser  durchströmt  werden.  Auf  diede  Weise  wird  die  Lufl  zweifellos 
»er  gekühlt,  zugleich  aber  wird  die  derselben  entzogene  Wärme  durch 
I  Wasser  abgeführt  und  ist  verloren ,  d.  h.  der  so  günstig  wirkende 
^generalor  ist  beseitigt!  Wenn  M  o  n  s  k  i  den  Regenerator  beseitigen 
die  Spalten  desselben  versofamutzen  und  zu  häufigen  Betriebs- 
Oingen  Veranlassung  geben .  so  wäre  dem  nichts  zu  entgegnen ;  wenn 
ihn  aber  durch  eine  Einrichtung  ersetzen  wollte,  die  dem  Verschmutzen 
in  genau  dem  gleichen  Grade  ausgesetzt  Ist,  aber  keinen  Wärmespeicher 
bildet,  so  wäre  das  ein  unbegreiflicher  Rückschritt. 

Eine  Umgestaltung  der  Maschine  strebte  Monski  mit  D.  R.  P.  34493 
an.  Der  Regenerator  ist  hier  in  Form  eines  Röbrenbündels  ausgeführt, 
das  von  der  zu  kühlenden  Luft  durchstrichen  wird.  Auf  dem  Rückwege 
entnimmt  die  Luft  diesem  Bündel  die  Wärme  und  durchstreicht  weiterhin 
ein  von  den  Feuergasen  nnispülte«  Bündel  Röhren.  Femer  ist  ein  be- 
achten swerther  Wärnieregulator  beigegeben,  der  im  Falle  zu  hoher  Tempe- 
raturen der  Feuerung  kalte  Luft  zuführt. 

Die  Rider'schen  Maschinen  werden  für  Deutschland  von  Alexander 
Monski,  Eilenburger  Eisengiesserei  und  Maschinenfabrik  in  Eilenburg, 
gebaut  und  zwar  als  Kraftmaschinen  oder  als  Pumpmaschinen ;  im  letzteren 
Falle  ist  an  die  Maschine  eine  Pumpe  ungebängt,  in  deren  Druckleitung 
der  Kühlmantel  liegt.  Ueber  Preis"?  usw.  giebt  die  folgende  Preislist« 
Auf^chluss. 


linttn  ^M 

den  I 

Binen  I 

642,  1 

itlen-  1 


Hod«.!! 

A 

8 

C 

B 

LJL_ 

F 

Leiatang  in  Pfst. 

'/« 

./, 

'/* 

1 

1','* 

S 

L&Dge  des  Hutors                          mm 

820 

860 

1060 

1350 

1400 

1400 

Breit«  des  Motors 

620 

620 

650 

780 

820 

820 

H&he  des  Motors 

1560 

1Ö30 

1820 

I9O0 

2200 

2400 

300 

300 

400 

450 

500 

550 

Miuutliohc^  Tourenzahl 

160 

160 

140 

130 

120 

110 

Verbrauch  an  Gaskoka  in  10  Stil,  kg 

20 

30 

40 

50 

70 

80 

Gewicht  der  kompl.  Maschine 

575 

700 

910 

1130 

1700 

1800 

Preis  der  kompl,  Maschine               M, 

650 

800 

825 

1300 

1500 

1750 

Anfang  der  tiUer  Jahre  trat  eine  Konstruktion  von  Zipf  &  Langs- 
dorff  in  Oherrad  nuf,  welche  Krause  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing. 
1887,  S.  951  unter  Beigabe  von  Zelohntingen  und  Diagrammen  beschreibt 


tI«iSBla  ftmitsc  hiue  n . 

und  diirchr«!hneL     Arlietlskolben  und  Verdränger  itrhdien  hier 
NÄhere»  siehe  in  der  Quelle. 

Die  Heiseluftninechiue  von  O.  Stenberg,  Heltisgdo 
die    1877   unler  dem  Namen   Calorisc»   bekannt   wurde.  Ui 
achlofiMne,  die  aieli  an  Lehniann's  Anordnung  anlehnt.     Ali* 
Unterschiede  eind  anxuführen  Hie  geänderte  Verdrän  gerbe wegung, 
Form    de«)    Feuerlopfe-    und    endlich    mich   ilie    biufreohw 


welcher  eich  die  Erbauer  der  LehmannWhen  Maschine  ersl  viel  if 
entschlossen  habeu  und  die  doch  hei  dei'  Raunifrage  weeentlioh  miMpi 
Die  Maschine  ist  sowohl  liegend  als  stehend  gebaut  worden,  wi 
Fig.  120  bis  123  seigen.  Zur  Bewegung  deti  Verdrüngers  ist  ein  Wi 
hebel  benutzt,  dessen  einer  Arm  un  die  V  i'fd  rang  erst  ange  angreift,  wil 
der  andere,  als  Couliase  gestaliete.  von  eiupr  excenlriach  am  Sehn 
rafle  ^itxenden  Rolle  bewegt  wird.  Da«  Getriebe  des  Arlicitskolb« 
die  gewöhnliche  ßchubkurbei.  Der  Unterschied  der  VerdrängerbaiH 
gegen  Lehmann's  Getriebe,  den  Bork  «larin  fiudet,  dass  die  Von 


Gcaciilc 
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m-i 


vrärtsbewegiuigeti  des  Venlrängers  rBBchere  aimi  und  dafür  aii 
Bubenden  RubepHuaen  stattbnben,  fallt  bei  näberein  Zuaehen  nicht 
Mend  auä.     In  Fig.   124  haben  wir  das    von  Slaby  (a,    a.    O.  mit- 

niltelie  Kolbemliagramm  einerSten  herg'schen 


ftaschine,  und  das  von  Bork  milgetheilte  Diagramm  der  1  e 
man  ti'snheu  Maacbiue  der  Erfurter  Ausstellung  cusammengestellt;  es  ist 
hüich,  daea  der  Unterschied  raebr  baulicher  Art  iat.  Die  Coulisae 
^  ein  wunder  Punkt  und  du  tbeures  Stück,  das  im  Hinblick  auf 
^Btureu    wenig    Vertrauen    einäoast;   durch  Verwendung   einer  Rolle 

IL 


1.% 


Heisslaftmaschinen. 


statt  eines  Steins  ist  der  Abnutzung  freilich  möglichst  vorgebeugt  f 
Nachtheil  ist  im  Vergleiche  zur  Lehmann 'sehen  Anorrinung  die  Lagi 
ung  der  Schwungrad  welle  vor  bezw.  über  dem  Cylinder,  so  dass  sich  bei 
Nachdichten  des  Kolbens  die  Entfernung  der  Welle  nöthig  macht;  die  Wei 
selbst  muss  gekröpft  sein,  d.  h.  sie  ist  viel  theurer  als  die  ältere  Lehm  so 
sehe.  Die  glockenförmige  Gestalt  des  Heiztopfes  vergrössert  die  Heizflaci 
und  vermindert  demzufolge  in  etwas  den  Brennmaterial  verbrauch ;  in  Erfu 


■^..X' 


Fip.  1-J4. 

Stellte  sich  dieser  Minderbedarf  zu  etwa  0,125  heraus.  Nicht  ohne  Unrech 
aber  hat  man  dieser  Form  des  Feuertopfes  den  Vorwurf  gemacht,  das 
sie  wenig  geeignet  sei,  den  Einflüssen  häufiger  Abkühlungen  und  ErhiU 
ungen  Widerstand  zu  leisten ;  dieser  Umstand  fällt  aber  nicht  sehr  in 
Gewicht,  besonders  im  Hinblick  auf  Gusseisen  als  Material.  Spätere  F 
bauer  sind  betreffs  Vergrösserung  der  Heizfläche  noch  weiter  gegangt 
Wir  erkennen  somit,  dass  die  von  Stenberg  geschaffenen  Neu 
ungen  baulich  nicht  als  wesentliche  Verbesserungen  angesehen  werH 
können.     Die  günstigere  Lage  und  einfachere  Gestaltung  der  Kurbel \v€ 


GüschlosMne  HeiBsluftmaäcfaiii 
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I  erwähnt,  von  den  Erbauern  <ler  Lehtaann'scheD  Maschine  auch 
^ben  worden,  ao  itasB  die  UnWrschiede  zwischen  beiden  Anordnungen 
ich  hinfällig  erscheinen.  Die  IndikalonÜHgramme  aber  lehren,  dase 
der  Spannungen  usw.  ziemlich  erhebliche  Abweichungen  vorliegen. 
I  erkennen  zu  können,  gehen  wir  zunächst  auf  eine  Untersuchung 
ae  Maschine  von  Slaby  ein;  die  Versuche  wurden  im  April 
I  der  Fabrik  der  Erbauer  der  Maschinen,  Gobr.  Sachse nberg 
lau.  von  Slaby  und  Brauer  ausgeführt. 

►  wesentlichen  Abmessungen  der  stehenden  Maschine  sind  folgende: 
Hub  des  Arbeitskolben 9  .     .      140  mm 

Durchmesser  desselben  .     .     "ilil     ., 

Hnb  des  Verdrängers     .     .     .  144     „ 

Durch  meiner  desselben    ,      .     .     ,      255     „ 
Länge  desselben    ....  .     fi'.'O    „ 


i  Verschiebungen  des  Verdrängers  sind  aus  genauen  Zeichnungen 
Slaby  ermittelt  worden,  sowie  auch  bei  den  Kolbenstellungeji  der 
luas  der  (sehr  kurzen)  Pleuelstange  berücksichtigt  worden  isL  In 
125  ist  die  ganze  Zeichnung  wiedergegeben.  Das  wirkliche  Indikator- 
ifamm  {das  ursprüngliche,  No.  11,  ist  in  den  mehrfach  erwähnten 
inuchen  an  Kleiumoloren"  nicht  enthalten)  igt  stark  ausgezogen  und 
lagt  sich,  dass  dasselbe  vom  theoretischen  (punkurt  dargestellten)  Dia' 
tnine  nur  unerheblich  und  wieder  nur  in  der  Nähe  der  grösaten  Spann- 
[Mi  itbveichL  Die  mehrfach  vorgenommene  Bestimmung  des  Temperatur- 
Jteb  liefert«  den   VVerth 

tga  =  3,0(1.  337) 


\:rt 


\ 


::"■?=:     3?nr  Slabv  zu   100^  an. 


^  '^'K 


2381 


r:*r  zu 

- 194  kg  239) 

ATjelegter  Weise   bestimm ten  Grössen 


;■•*:— v/9 


I 


Q, 


0,087    0,570 


Kühlwasser 


be-  ge- 

rechnet  messen 


211       207 


'; 


0,13 


—      -      -fTiiiiEtr  und  zwar  die  Mittel werthe  aus  13  Einzel- 


-i;. 


122,7 
0,68 
0,466 
0,99 
0,69 

207,5 


-•  r_  - '»; 


r^-" 


-•■:—-    i--^»^ic  in  Pferdestärken  . 
.•>:t.-^     rni-l*pannung  in  kg/qcni 
■  -—^    i-Tjtji:  in  Pferdestärken 
-::-  T'rkungsgrad      .... 
.  ■  :;rr-rr-«rbrauch  für  e/h  in   1     . 

-r-..ii:ü  Turde  nicht  bestimmt.     Auf  der  Erfurter  Au8- 

.■• :;   weitere  Versuche  gemacht,  wobei  sich  herausstellte, 

laa*:i:l3e,  die  1,29  e  Nutzarheit  ergab,  für  Stunde  und 

fr-:r.*b*?s  5,3  kg  Steinkohlen,    zum    Anheizen    31   kg, 

.;: :    V^-stündigen    Arbeitstag    einschliesslich     Anheizen 

1»  * 

:  ^T;ehr  die  vor.  Slabv  untersuchte  Maschine  noch 
^v.ohisdiagramms  näher  verfolgen  und  sehen,  wie  dies 
;  tvieren  geschlossenen  Maschinen  ausfällt. 
».-azuDi:  der  Temperaturen  und  Wärmegewichte  nöthigen 
.!  Siaby's  Angaben  (Verhandl.  des  Gewerbfleissvereins 
«  Werthe  von  p  dagegen  dem  Urbild  von  Fig.  125  ent- 
=  0,01194  kg  Luft  tindet  sich 


T  =  ^^.=0,I9pV 


240) 


^  =  0,002   logn  p  -r  y  logn  V). 


241) 


Geechlossene  HeiaBluftmaachinen.  lltS 

Das  mit  diesen  Werthen  berechnete  Diagramm  der  Wärm^wichto 
I  Fig.  126  gezeichnet;  als  Temperaturen  Bind  wieder  nur  T — 273" 
rtnigen.     Es  ergab  Rieh 


X"(+  Z**^)  =0,000896  242) 

s(-~  f^)  =  0,000896.  243) 

>urch  die  Punkte  A  und  C  wurden  wieder  Horizontalen  gel^,  die 


I» 


244) 


246) 
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das  Diagramm  in  D  bezw.  B  schueiden.  Durch  Planimetriren  der  Flach 
fand  sich  (Einheit  fQr  die  Wärmegewichte  =  200000  mm ;  für  die  Tei 
peraturen  2^  :=  1  mm) 

A'  A  B  ECC  A  =  27334  qmm 

A'AFDCC'A=  18227 

ABECDFA=    9107 

A'ABB'A'=  15243 

D'DCC'D'  =  13053 

Ferner  ist 

A'C'=  171,4  mm  | 

A'B'=  106,9    „  I     245) 

D'C'  =  107,6    „  I 

Bezeichnet  wieder  Q^  die  zuzuführende,  Q2  die  abzuführende  Wärme 
Qr  die  vom  Regenerator  aufnehmbare,  QV  die  dem  Wege  AB  eot 
sprechende,  so  ist 

Qj  =27334-1-0,5.273.  171,4=  50730  qmm 
Q2  =  18227  -f  0,5  .  273  .  171,4  =  41623    „ 
Qr  =  13053  +  0,5  .  273  .  107,6  =  27740    ., 
Q'r  =  16243  +  0,5.  273. 106,9  =  29835    „   . 
Nun  ist  die  Wärmeeinheit  =  0,5  .  200000  =  100000  qmm,  somit 

Qj  =  0.5073  c 
Qj,  =0,4162,, 
Q,  — Qj,  =0,0911,, 
Qr  =0,2774,, 
Q'r  =  0,2984  „  . 

Die  Grösse  des  Indikatordiagramms  No.  1 1  (Versuche  an  Kleinmotore 
S.  15)  giebt  Slaby  zu  1030 qmm,  bei  111  mm  Länge  der  Grundlinii 
Der  Massstab  der  Feder  ist  1  kg  =  20  mm,  somit  nutzbare  Mittelspannun 

Pm=  J°^*^2y=  0,464  kg.  248) 

Daher  findet  sich  die  Arbeit  für  die  Umdrehung  zu 

Li  =  Fpm  .  2r  .  10334  =  35,9  mkg.  249) 

Obiger  Werth  Q^  —  Qg  dagegen  giebt 

0,09 11  .  424  =  38,6  mkg,  250 

d.  h.  2,7  mkg  oder  7,5^/o  zuviel.    Diese  Abweichung  ist  nicht  unbedeut 
und    mag  in  der  Unzuverlässigkeit   der   der  Slaby'schen  Zeichnung  1 
nonimenen  Werthe   der  Spannung  liegen;    doch    soll   ersterer  Werth 
beibehalten  werden. 

Slaby  bestimmte,  wie  bereits  angeführt,  tg  a  =  2,0.  Daher  ' 
der  Wirkungsgrad  des  Carno tischen  Processes  (Grenz-Temperaturen  3 
und  746°) 


247) 
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^  0,5.  251) 

;./.-n    obigen   Bereehnungen    (Fig.    126) 
■<'  wird  statt  dessen 

..!»     -  427 

..a         =O.Sb.  252) 

:>i-tiniint  Slaby  nach 
n^  =GwCp(Ti— T,)  253) 

J  »,r)696  c.     Diese  Werthe  unterscheiden  sich  von 
■Mark,    was    im   Hinblicke    auf  die  Verschiedenheit 
n   u.  s.  w.  leicht  erklärlich  ist 
-srnd  des  Processes  findet  sich  zu 

,;  =  Qi;-^  =  ü,18,  254) 

Mach  Slaby  ergiebt 

/;  =  0,13.  255) 

Wirkungsgrad    betragt    26 ^/o    des   von    Slaby    berechneten 

:ir  «ien  Carno  t-Process.  Nach  meiner  Darstellung  dagegen  beträgt 

'.  lö  ermittelte  Wirkungsgrad  51  ";o  des  Garn  ot'schen  Werthes  (0,35). 

A'it:  würde  nun  hier  ein  Regenerator  wirken  ?  Nimmt  man  als  Wirkungs- 

.  wieder  das  Verhältniss  der  in  Arbeit  umgesetzten  Wärme  zu  der  für 

:<  S])iel  von  aussen  zuzuführenden  Wärme,  so  würde  die  Maschine  mit 

•  lik-m  vollkommenen  Regenerator  ergeben 

nimmt  man   für  den  Regenerator  aber  wieder  0,6   als  Wirkungsgrad  an, 
so  irird 

'i  =    q~-~o%^    =  0.-^67  257, 

und  damit  verbessert  sich  der  Wirkungsgrad  der  Maschine  um  0,267  — 
0,18  =  0,087  oder  um  rund  50 ^/o.  Rider's  Maschine  ergab  eine  Er- 
höhung um  60^/0,  die  Lehmann 'sehe  sogar  89 ^o;  immerhin  aber  würde 
auch  Stenberg's  Maschine  durch  Einschaltung  eines  Regenerators  wesent- 
lich gewinnen. 

Stenberg's  Maschinen  wurden  von  Gebr.  Sach  senberg  in  Rosslau 
gebaut,  doch  hat  diese  Firma  den  Bau  aufgegeben. 

Eine  ähnliche  Konstruktion  einer  geschlossenen  Hoissluftmaschine 
war  1894  in  Antwerpen  von  Jahn  &  Cie.,  Boitsfort,  ausgestellt.  Der 
Cylinder,  welcher  ebenfalls  unten  geheizt,  oben  gekühlt  ist,  weist  kon- 
struktiv BesoDderheiten  auf;  er  besteht  zunächst  aus  drei  einzelnen  Theilen 
oder  Robren,  welche  durch' Flanschen  verbunden  sind,  jedoch  unter  Beilage 


\& 
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iaolirander  Scheibeu,  um  der  WärmetransmissiDU  thuiilich^i 
Das  mittlere  Stück  B'  und  das  obere  B  sind  in  Fig.  127  dargeätdbi 
Der  Cylinder  B,  in  welchem  der  Arbdltkolbts 
sich  bewegt,  tat  mit  Wussermantel  verath« 
Zum  Zwecke  besserer  Kühlung  der  hörn 
Luft  ist  ein  Röhrenbündel  angeonlDet.  di 
vorn  Wasser  umspült  Ist  und  tiurch  welohi 
die  Lut^  hilldurchströmt.  Da»  Einbrioge 
und  Abdicliten  dieser  Röhren  dürfte  pnkÜM 
nicht  ohne  Schwierigkeiten  aueKufühmD  « 
Der  uiiiersle  Tbeil  des  Cylindets,  i 
Feuertopf,  hat  ringaum,  wie  auch  am  B« 
Rippen;  am  Boden  sind  die  ZwiBcheanum 
Kuiachen  den  Rippen  mit  Cbamotte  i 
stampft,  um  dem  Verbrennen  vonubeugcn. 
Näheres  siehe  Zeilschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  ISüg 
S.  775.  Der  slüiidliche  Koksverbwucli  pn 
PtsL  soll    1,5  bis  2,7  kg  betragen  h«l«ii. 

Die  Heissluftmaschinevon  Renne 

in    Utrecht.      Die^e    Maschine     wunle  ig 

Deutschland  durch    die  Erfurter  AuevUlluu^ 

*■'»!.  i«.  1M78  allgemeiner  bekannt,  woselbst  a 

mal  auBgeBtelll  war.  Wie  Fig.  1 28  leigi,  haUu 
wir  eine  Kweioylindrige  Verdrangcrmaschine  vor  uns,  die  als  we«enilichltt 
Neuerung  einen  ßcbwitigeuden  Arbeitecy linder  aufweist.     Dieter  Neuenui| 

3 


kann  nur  wenig  Vertrauen  entgegengebracht  werden,  denn  erateos  i 
bewegliche  Rohrverbindung  vorhanden,  d.  b.  eine  neue  UndichtigkeitaateH 


ÜeBchlouene  HeissttiftiiuichiDen. 
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B  wird  ilie  Stopfbüchse  am  Ar  bei  Wty  linder  (die  übrigens  bei 
Q  Kolben  nur  die  Aufgabe  derFübrung  der  Kolben  »tätige  hat)  stark 
genutzt.  Das  Verbindungsrohr  bildet,  wie  bei  allen  Maschinen  dieser 
ittuDg,  einen  gi'ossen  schädlichen  Raum,  etwa  l^":a  des  Kolben  räum  es. 
!!  ganz  kleiaen  Maschinen  von  2  bis  b  mkg  Leistung  mündete  das  Ver- 
aduiigsrohr  in  den  oberen  Deckel  des  Arbeilacylinders  und  war  durch 
len  GnmmiKchlauch  gebildet.  Als  ein  Vorzug  dieser  Maschine  dürftet) 
j  mit  Raumereparnifls  verbundene  al«hendp  Anordnung,  sowie  leichtes 
useinandernehmen  anzuführen  sein.  Das  trichterförmige  offene  Kühlge- 
ss  ist  gleichfalls  eine  nenoenswertlie  Neuerung. 

Die  I  e  Erfurter  Maschine  ist.  ausführlich  untersucht  worden  und 
labj-  bat  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  mit  seiner  Theorie  ver- 
leben und  darüber  berichtet  in  Dingl.  Polyt  Jouru.  1879.  Bd.  231 
119.    Die  Haupt abmessungen  waren: 

Durchmesser  des  Arbeitskülbens   .     .     .     261  mm 

Hub  defiselben 297  „ 

Durchmeaser  der^  Verdrängercyliiiders      .     50U  „ 
„     k'olbens        ,     493  „ 

Hüb  desselben 70  „ 

Länge  deaaellwn 975  „ 

Voreilung  der  Verdrängerkurbel     ...       95 ". 
i  gegebenen  Zahlen  ermiltelle  Slahy: 


_Ti^ 


=  .S85". 


2ÖS) 


kg/qm. 


^  =  2Ö080 
^=    97ÖO 
Eingeschlossenes  Luftgew  ich  1 
Zuzufahrende  Wärme        .     . 
Umgesetzt  in  Arbeit     .     .     . 
Abzufuhreu  waren   .... 

Wirkungsgrad 

j  130  Umdrehungen  würde  die 
chaet,  etwa  I  e  betragen.    Nimmt 
lOOOc  und  50  ",0  Wirkungsgrad  für  die  Feuerung  an.  so  würde  sich  di 
Cohlen verbrauch  für  Stunde  und  Pferd  auf  4,3  kg  Btellen, 

Die   Erfurter  Versuche    weichen    sehr   von   diesen    Werthen    ab ,    w 
slgende  Tabelle  lehrt: 


er  Mitleldr.  =  4658  kg.    259) 

G  =  0,0255  kg 
Q,  =  1.848  c 

Qs  =  0,175,, 

»;  =  0,10, 
;leistung,  zu  50°/o  der  iudicirten 
den  Heizwerth  der  Kohlen  zu 


ümdr.- 

Nntilwnr 

Mltt>ldn»k 

!ndic(tte 

HnU- 

leiatuDg 

Koia.o  rat 

E 

130 

0.457 
0.382 

2,00 
1,09 

1.00 
0.59 

4.88 
7.S0 

144 
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Dieser  grosse  Unterachied  klärt  aich  auf,  wenn  man  in  Fig.  129  du 
theoreÜBche  Diagramm  mit  dem  Indikatordiagramm  vei^l^bL  Von  ttm 
0,&at  Ueberdruck  ab  bleibt  die  SpauDUDg  wesentlich  unter  dem  theonti- 
sehen  Werthe  und  erreicht  überhaupt  nur  1  at  Ueberdruck.  Die  oadt- 
trägliche  Unterauchung  des  Feuertopfea  in  Utrecht  hat  angeblich  eina 
Riss  ergeben,  der  der  Luft  daa  Entweichen  geetattete.  Immerhin  the  \ 
Jiegt    der    tou  Slaby    ermittelte    Wirkungsgrad    von    0,10   unter  den  k     i 


gleicher  Weiae   beetjmmten  Werthen   der  Lehman n'echen ,    ßtenberg- 
f«ben  und  Rider'acheii  Maachinen, 

Die  Wirkungsweise  der  Maschine  an  der  Hand  dea  Warm^ewicbu- 
diagrammes  näher  zu  verfolgen,  muss  leider  unterbleiben,  da  die  erhaKentn 
Indikatordiagramme  eben  nur  einen  Schaden  der  Maschine  nachweiten. 

Die  Maschine  ist  187»  (D.  R.  F.  7732)  TÖllig  umgestaltet  worden 
und  bildet  in  dieser  Form  eine  Zwillingsmaschine  einfacher  Wirkung,  dit 
sich  nur  in  der  Anordnung  und  Einzelheiten  von  den  Maachinen  Lehmaan'i 
und  Stenberg's  unterscheidet,  in  der  Wirkungsweise  jedoch  mit  diesen 
völlig  gleich  iet 

Die  Maschine,  welche  die  Fig.  130  bis  132  zeigen,  ist  stehend  u- 
geordnet.  An  die  Blechcyünder  C  echlieaaen  sich  unten  die  aus  Hartguu 
gebildeten    (nach  Stenberg   angeordneten)  Feuertöpfe  F  an,   die  grosse 


14fl 
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Die  Bewegung  der  Kolben  und  Verrirfln  

deren  zwei  äussere  die  Arbeitskolbeu  erfasiieti,  wnhrend  der  raittl 
Verdränger  bewegt.  Die  beiden  äu'^gereii  Hebel  sind  auf  die  A: 
gekeilt;  einer  ist  nussenlem  nach  beiden  Seiten  verlängert,  um  an 
Ende  von  der  nur  Kurbel  führenden  PleuelstAnge  erfaset  tu  ' 
uälin^nd  das  andere  Ende  eine 
Liifi|iun)pe  L  bewegt.  Der  i 
Hebel,  der  natürlich  frei  auf  di 
spielt,  wird  von  der  imf  der  Masi 
nelle  aufgekeilten  Kurhelscheü 
Kegl  und  treibt  mit  dem  ein 
getietzten  Ende  die  Kahtwaeeerpu 
Eine  derartige  Zwillingsmi 
ergiebt  natürlich  eine  grötaerv  I 
forniigkcit  der  Bewegung  und 
daher  auch  nureincB  leichteren  Sei 

Die    an    der  früheren  Anoi 

liemerkteo  trichterförmigen  KGbl| 

sind  ancb  hier  beibehalten.      DU 

pumpe  L  dient  zum  Ersätze  der 

die  Feuertöpfe  entwichenen  Ijufl, 

halb  der  die  Arbeilskolben  dich 

Lederatulpen    sind    kleine  Venti 

gebracht,    die    eich  ü0'neii,  tnl» 

Spannung    in    den    Cylindern    1 

wird  als  die  im   VVindke.'Sel  der 

pumpe.        SelbRtversländlich     '» 

Pumpe  abHtellbar, 

"''«■  '^^  Eine  sehr  einfache  Regülieri 

durch  ein  beide  Cylinder  verbint 

ein;Venlil  W    enthallendes  Rohr    erreicht  (Fig.   130).     Oeffnet    nii 

Ventil,   so    wirkt  die  in  dem  einen  Cylinder  vorhandene  Arbüilupa 

im  andern  als  Gegendruck  und  es  wird  dadurch  die  Geschwiadigki 

Maschine    abnehmen.      Die    Verstellung   dieses    Venljls    kann    von 

oder  Bclbstthätig  erfolgen. 

Der  Vortheil  des  gleichförmigeren  Ganges  einer  solchen  Ml 
wird  ihirch  das  VorhandenBein  zweier  Feuertöpfe,  eowie  der  dq 
Zahl  von  Dichtungen  wieder  aufgewogen ;  die  Feuertüpfe,  die  nan 
an  den  Stellen  ncharfer  Krümmung  viel  zu  leiden  haben,  sind  fi 
durch  guBseiserne  Mäntel  vor  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  | 
geschützt. 

Die  Mui'chineD    wurden    von  RenneH    in   Utrecht    | 


-echt   (ij^H 


■.ieachlossenp  HeisaluftmaBchin 
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im  Preise  von   76  bis   160Ü  hollänii    Gul.i.) 

yoD  W,   Fredenbageti  in  Ofi'enbach  gebaut. 

Heiaaluftmaschine  vonG.  A.  Buechbaum.  Diese  geschlossene 
Mitiltinasciline  zeichnet  sich  vor  Allem  durch  eine  grundt^ätzlich  richtige 
~         g  BUB.   Wie  erwähnt,  regulierte  man  früher  dadurch,  (i(ws  bei  zu 


)  Gange  sich  ein  Ventil  älTnele,  das  gespannte  Luft  austreten  Imea 
tfs  man  eine  Bremse  auf  das  Schwungrad  wirken  Weee;  beide  Mittel 
rnichten  einen  Theil  der  Arbeit,  regulieren  &\ao  nicht  den  Betrag  der 
eugteu  Arbeit.  Slaby  hat  [Dingler's  Potyt.  Journ.  Bd.  230  S.  379) 
■auf  hingewiesen,  dasg  es  grundsätzlich  richtig  sei,  den  Verdrängerhub 
inderlich  zu  machen  und  diesen  Gedanken  führt  BuHchbaum  aus.  Die 
Ischen  Patentschriften  No.  6773.  14129,  18458  und  31  128  zeigen  ver- 
me  Durchführungen  desselben  Gedankens;  wir  fit  hrennurdiejenige  an, die 
I  sweckniäfsigsteu  erscheint  und  die  auch  der  Erhnder  allein  auatuhrte 

10" 
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Die  in  Fig.  133  im  Vertikal  schnitt  dargeatellte  Ma«chin. 
aufrechten  Verdrangercylinder  V  und  einen  auf  "leni  Deckel  (lesBelba 
angeordneten  Arbeitacylinder  A;  Iwide  Cylinder  stehen  durch  eine  Oeffnua 
dauernd  in  Verhindung.  Der  Boden  des  Verdrängercylimlers  und  i' 
des  auft  Blech  hergestellten  Verdrängers  ist  gewelll,  uro  die  HeiiÖäcbe  ft 
die  Luft  iu  vergrösserii ;  diew  Fon 
wurde  Buschbauni  pauntii^ 
obgleich,  wie  oben  (S.  90)  t 
wähiit.  bereits  Young  und  Kttk 
(186&)dieBelbe verwendeten,  Auck 
die  Innen!>eile  des  cylindrisch 
Theils  des  Cylinders  V  ist 
gleichen  Zwecken  mit  Riefen  tn 
sehen,  die  der  Axe  parallel  laufto. 
Die  Feuergase  umspülen 
Boiien  und  die  Beitenwände  dct 
Feuertopfes  und  entweichen  iL 
Kum  Schornstein,  Der  oberv  TM 
von  V  ist  durch  Wasser  gekübl^ 
um  einer  t\i  rasclien  Erwännusg 
dieses  WaeeennanleU zu  begegKn, 
ii<l  zwischen  ihm  und  dem  Ofu 
noch  ein  Luftmanlel  angeonln« 
Der  Arbeitskolbon  K  kummt  luu 
mit  kalter  Luft  in  Berührung  und 
iat  daher  mit  einem  Ledentulp 
abgedichlel.  Die  Verdrängt 
geht  durch  eine  mit  Hanf  gedicii- 
t«te  Stopfbüchse,  Im  Decke!  v« 
Vailxtein  Zapfen  Z,  der  als  Slcbl^ 
heiteventil  dient  und  beim  Abiiiel' 
*■*■  '*■''■  len  iler  Maschine  berausgi-niiauiitD 

wird. 

Bei  kleineu  Maschinen  bewirkt  Buschbaumdie  Regulierung  dadonli, 
Hass  er  in  den  Verbindungskaual  C  zwischen  don  Cylindern  eine  D^osM^ 
klappe  einbaut.  Auch  die^e  einfache  Regulierung  muss  als  besser  alt  tf« 
älteren  Methoden  bezeichnet  werden.  Für  grössere  Auüführungeo  I 
wurde,  wie  erwähnt,  behufs  Regelung  der  l^eistung  der  VerdnuigednA 
selbstwirkend  verändert,  welche  Einrichtung  die  Fig.  134  und  135  erlSi 
Neuerdings  zieht  die  Firma  vor.  auch  für  gröa.tere  Moturen  die  t 
Drossel  regulierung  anzuwenden.  Auf  der  von  der  Maechi  neu  welle  dun 
ein  Kegel  rüderpaar  getriebenen  Regulators pindel  R  verschiebt  sich  tuiiuk 
Nutb  und  Feder  das  Gewicht  G ,  und  zwar  zufolge  der  Stell ungsäudeninga 


Liesch  los  seile  HeiBsluftmiuiDbineii. 

1^  ab  Rollen  aiugefuhrten  Bcliwunggewichte  S  (iee  Regulatore.     Auf  G, 
t  ein   etwas   verwickeltes  Rädergestell  T,    das    an  den  Versühiebuogen 

■  Gl  Theil    nimmt.     Mit  der   Rpind<.'l  R    drehen    sieb    zwei    Zahnräder 
|gnd  Z,,  die  mit  zwei  anderen  W,  und  W^ 
■Eingriff  stehen-,   zwischen  Z^  und  W^  ist  l 

I  noch  ein  Zwischenrad  ü  eingeschaltet, 
»  der  Sinn  der  Drehung  von  W^  jenem 

nt<^gengeeetzt    ist.     Am  Bett   der 

ist  eine   Spindel    P    befestigt,    auf 

ther  eine  lange,  oben  mit  einem  Flansch    I 

Tersehene  Mutter  Q  silKt;    Q  dient  somit 

ijGeätelle  T  zur  Führung.    Die  Räder  W, 

llWj.  die  sich  lose  auf  Q  drehen,  sind  je 

I  einer  Knagge  G  versehen,  die 

f  Q  angeordneten  Arme  J    in    Berührung 

kann.     Je    nach    der  Stellung   des 

lergestells  T  wird  demzufolge  die  Mutler  Q, 

(der  einen    oder    andern  Richtung  gedreht 

[  damit    längs    der    Schraube    P    bewegt. 

I  Mutter  Q  trägt   oben  auf  dem   Flansch 

g  Mitnehmer  M,  der  die  Drehung  der- 

II  auf  die  Welle  M  überträgt.     Zufolge 
bDrehuDg  von  N  endlich  wird  mittels  der 

^der  K    und    der    Kugelräder    L    die 

indel  D    in  Unidrebuug  versetzt 

i  w  der  Schieber  E  längs  des  Verdränger- 

\it  H  bewegt.     An  E  ist  die  Schubstange  für  Hebel  H  befestigt,  deren 

esEnilean  eine  auf  der  Maschinen  welle  sitzende  Kurbelscheibe  angehängt 

Die  Drehung  der  Schraube  D  und  demzufolge  die  Verschiebung  von  E 

|l  10  lange  an.  aU  der  Arm  J  der  Mutter  Q  mit  einer  der  Knaggen  G 

rührung  ist;   da    sicli  aber  Q   auch  längs  der  Spindel  P  bewegt,  so 

1  der  Eingriff  von  J  und  G  gelöst  und  damit  die  Verstellung  von  E 

Läuft  die  Maschine  zu  rasch,  so  wird  der  Schieber  E  nach  innen 

I  und  umgekehrt. 

i  Die  beschriebene  Einrichtung  wurde  durch  D.  R.  P,   14129  geschützt. 

I  bauliche    Abänderung   zeigt    D.  R.  P.    18458.     Hier    ist    (Fig.  136) 

I  Coulisse     mit     dem     Schieber    E     nicht     mehr    am     Verdrängerhebel 

ondern    ist   als    ein    selbstsländiges  Stück    ausgebildet.     Auf 

■  Weise  ist  das  ganze  Getriebe  leichter  zugänglich  gemacht,  wenngluch 
)  verwickelter  erschpint, 

achbaum'schen  Maschinen    werden    alle  Vorzüge  von  den 

I  nachgerühmt;   der  Gang  sei  gleichmSasig,    der    Kohlen  verbrauch 

Ig/aing,  die  Wartung  sehr  einfach  und  die  Feuertöpfe  hielten  sehr  lange. 


im 


HeiBsluftmaschiDen. 


Für  Buchdruckereien,  Schleifereien,  HolzbearbeitungswerkstäUen  usw. 
haben  die  Maschinen  ausgedehnte  Verwendung  gefunden.  Den  Kohlen- 
verbrauch  giebt  der  Erbauer  zu  2,5  bis  3  kg  für  die  Stunde  und  Pfade- 
kraft an.  Eingehendere  Versuche  sind  mit  der  Maschine  noch  nicht  m* 
gestellt  worden.  Das  in  Fig.  137  abgebildete  Diagramm  einer  V^e 
Maschine  ist  mir  vom  Erbauer  mitgetheilt  worden ;  hiernach  schwankt  dk 
Spannung  im  Cylinder  von  0,9  bis  1,85  at.  Das  Sinken  des  Drucket 
unter   1  at  bekundet  den  Mangel  eines  LuftventiU. 


1<ä4Vm/ 


V'm    137.    ».0  iiat    (ir. 


Bezuglich  der  Preise,  Gewichte  usw.  giebt  die  folgende  Liste  Auf- 
schlusH.  Die  Maschinen  werden  von  G.August  Busch  bäum  in  Darm- 
stadt gebaut 


Leistung  in  Pferdestärken 


Preis  ohne  Regulator M. 

Preis  mit  Regulator ^ 

Preis  eines  Ersatztopfes  .     .     .     .  „ 

Seitenlänge  d.  quadr.  Gnmdfläche  mm 

Höhe  des  Raumes „ 

Gewicht kg 

Minutl.  Umdrehungszahl       .     .     . 

Durchmesser  der  Riemenscheibe  .  mm 


>/.. 


/•-• 


2 


3 


780 

1150 

1700 

2200 

2700 

850 

1250 

1850 

2350 

2850 

40 

55 

75 

95 

100 

660 

850 

1050 

1160 

1160 

1800 

2250 

2500 

2600 

3250 

600 

1000 

1700 

2300 

2700 

150 

140 

140 

130 

180 

200 

800 

350 

400 

450 

Eine  andere  Durchführung  des  Gedankens,  die  Leistung  der  Maschine 
durch  Aenderung  des  Verdrängerhubes  zu  regulieren,  giebt  Scborch  an 
(D.  R.  P.  17081).  Diese  Anordnung  vermeidet  Zahnrader  und  Schrauben; 
ob  sie  irgendwie  Verwendung  gefunden  hat,  ist  mir  unbekannt. 

Die  in  den  deutschen  Patentschriften  beschriebenen  Neuerungen  as 
geschlossenen  und  offenen  Heissl uftmasch inen  bieten  mancherlei  ßemerkeLs- 


\  Perthes,  obgleich  von  einer  V«r««nxc&£  äaraiuwa  a  Ssc  iVA\*  äi  A»*- 
nähme  der  die  ▼orbesduiebcBea  Mnf«iiii>i4L  M»«f^'jfSta  Xra^cxi^-^  T.iciru 
bekannt  geworden  i«L  Ef  ma^  ifocäi  fwi«  öä?-  Wt^-3.;-k-«r.>^  in^crw^ 
gehoben  werden. 

Um  dauernd  mit  eioer  1  ax  ^'»s'saMfftDSi^  Aii«^.r*<^TUfci.i  ar^  jirSwu^r, 
n  können,    wendet   Köhler  <D-  E.  F.  :f:i?r    <-~r»t'j    ALtCÄÄjaior  a: -  : 
'  »inkt   der    Druck    unter   die   AktBiLslasnrsgifcrisix.    =»*'    C&t-c   sjj«!   <>i« 
Ventil  und  läsBt  die  Luft  ia  die  MaM2..a»e  Tnm*:. 

Statt  der  geradlinig  gefuhnes  V«-irLi^ir  » :ill-«e  G 1 .  ^  P.  R.  P,  lii 
«inen  schwingenden,  Wippermaur  D  R.  P.  r-r:  f.:  tl  ur..'Au:Vntk:: 
verwenden;  derartige Einrkhianrrs  find  ai.  sliji  fl:  >j:-i  r-i.  *JwVC  n:ÜÄ?<  n 
dabei  die  Verdränger  in  beKUKkna  Gtcas*:-:-  lierer  .  »*.>  :*cjüi:lirtj  der 
schädlichen  Räume  fiehkrhait  erx^iLi.  A^Lfrer-ii  >:fr»tcoe  Vt-nir&nctr 
und  li^ende  Arbeitecrlinder  zeiei  H  op^Liii  r '*  Ai.':rii.:i:.j:  !•.  R  P.  67S1 «. 
Leiliglich  erwähnt  wef^den  zdC^cs  üt  V:i><:r.jä^  t:»l  F:n:tckt\ 
W.  Schmidt,  Kunie.  Capitai^«-  ;i::i  G^r-iar^:.  >ir-:reh  vTt-r- 
änderliche  Ausdehnung  det  Lan  .  M  :  *  r  r :  r  i: ,  K  *•  .r  r  y .  W  i  1  o  v>  x . 
Martini  und  Raab. 

Nachdem  im  VorstebcsMkfi  die  c»e5*c*ll-:f*rijr-^  H*-i>*l;;::iii.i>:-r,:nrii  be- 
bandelt   A^orden  sind,  erübrigi  ei-  i.:<±^  tSec- 


11  gedenken.  Die  E>wägung.  da**  e*  ai^  rkiiir^irL  =-.-:ri  -.  j--^,  iie  Ver- 
»rennuDg» Produkte  unmittelbar  zur  Ari>e:ir.e:i>i:;i^  ;cu  irrwrriüri..  hat  den 
Erfind UDgstrieb  «ch  immer  «ieöer  dks-eL  M&i«.-L  iir:.  z^virL-itrii  lassen: 
-otzdem  hat  es  nicht  gelingen  «oJen.  d^r  xr£ki:?n.-:jt::.  Si-.  "•  r  .rkriien  zu 
berwinden  und  mäst  verschwaoöeii  d:f  i\i  t  :.  ^-r  Ijt:»r:.-:'äxiii:kt-ii  ge- 
iDgteD  Anordnungen  bald  wie-ier  totü  M:--'k:r.  Wir  -icL  kUt  G rund- 
edanke der  Maschinen  an  »irkiicLrn  AufflhriüJiTr:.  jr-:aii*-;  urd  welche:^ 
ie  Ergebnisse  kalorimeiriedMr  Unier^üri jL.g  sic-^.  rat  :^Ia^y  in  ein^r 
Lbhandlung  gezeigt,  auf  welche   wir  mrit-er  ui.wj-  e:LjtJir:j   \\cr.ien. 

Es  ^ebt  nur  einige  Au«führui.g-u .  d)r  crbai-i  ^\<r  it-n  -in^i,  ui.  i 
kelche   wir  deshalb  im  Folgendtrn  eiiireiirLder  fieiraci.Tn*  \\'»]iri:. 

Die  in  den  Fig.  1 38  bis  141  dargt*rirji:r  F r  u  v  r  i  i;  f  1 1;.  a  >  o  h  i  1. 1- 
ron  Julius  Hock  {nach  Bork\  Kjtinkra:ir.a-o:iiiifn  zrij!  die  l»'- 
lannten  drei  Theile,  den  Ofen  O.  den  Ar*t»eii--jv]i:..jrr  A  uL«i  die  Pumpe  P. 
)iif  beiden  Crlinder  sind  übereinanoer  aL^rei-röi  <ri  uiA  zwischen  ii.nti: 
't  ein  hohles  Gussstück  Torhanden.  in  dem  dir  Kurfiel^^ri^'  j'-Ia^reri  i>:. 
^r  Arbeits-  und  der  PumpeDko]l»en  nnd  «iurch  4  >iai:i;;!.  it-t  ii.iieina:.- 
er  verbunden  und  d»e  Pleuelsianee  i*i  aii  dvii  Pi:n.j'ri;k-ll«tn  ^tiiangt:, 
m  die>  Lagt-r  möglichst  kühl  zu  hallen.  Der  Ari»trii»kv]j»tn  irätii  um- u 
uen   Bleche  vi  iuder  B,   um    ihn    und    «lamit    die  DicrjiunL">r:ni;t    niöiidohs' 


H  e  i  hbI  uftm  a  xchtn  en . 


zu  schütieii.  Der  Luflpumpencylinder  ist  oben  durch  dap  Ventilgehiu 
geschlosaen,  in  welchem  3  Saug-  und  3  Druckventile  leicht  sugiDglj'i 
liegen.    Die  angesaugte  und  verdichtete  Luft  wird  durch  das  Rohr  R  gi 


fr>rdcrl  und  gelangt  xuni  Thcil  durch  z  unter  den  Rost,  zum  Tlieil  vir 
sie  in  den  unter  dem  Arbeilscy linder  liegenden  Vorwärmer  V  und  t( 
hier  in  den  Feuerraum  geleitet.  Die  erhitzte  Arbi'italuft  gelangt  dats 
durch  Rohr  s  und  das  Ventil  (|  in  den  nach  dem  Arbeitecy linder  führend 


Feuerlnftoi 


I5;i 


hat  dieselbe  arbeits leistend  gpwirkt,  so  tritt  ?ic  durch  Ventil  p 
1  Schornstein.  Die  Veutilo  p  und  i|  f^ind  eelbstveratändlich  ge- 
doch  ist  der  MechaniBiiius  au8  Bork's  Zeichnungen  nicht  völlig 
1  erkennen.  Die  Beschickung  des  Ofens  erfolgt  mittele  des  Füll- 
ilersT;  man  achlies^t  das  in  demselben  befindliche  Veatil  und  bringt 
Brennmaterial  seitlich  ein,  worauf  die  Thür  luftdicht  verschlossen  und 
Ventil  geöffnet  wird.  Zum  Anheizen  des  Ofens  dient  die  Feuerthür  f 
die  Aschenthür  a,  die  beim  Betriebe  natürlich  luftdicht  abgeschlossen 
len;  xa  gleichem  Zwecke  führt  ein  Rohr  v  unmittelbar  nnch  dem 
irnslein,  das  durch  eiu  Ventil  beim  Betriebe  abgeschlossen  wird, 
atveretändlich  ist  der  Feuerraum  mit  einer  feuerfesten  Chamottemaese 
ekleiilet.  An  der  Maschine  ist  ferner  noch  ein  Regulator  angebracht, 
die  Druck  Ventile  der  Pumpe  öffnet  und  so  den  Druck  in  derMascbiiie 
ngert.  Unten  am  Ar  bei  [scy  linder  ist  ein  Reinigungsdeckel  angeordnet. 
Dai>  Anheizen  der  Maschine  erforderte  etwa  20  Minuten.  Während 
Betriebes  soll  eine  weitere  Wartung  der  Maschine  uunölhig  sein;  der 
[petnff  (Koks)  ist  in  Zeitabschnitten  von  ';'s  bis  1  Stunde  in  besagter 
,  einsu bringen.  Um  die  Maschine  absustellen,  üSnel  man  das  im 
'  befindliche  Ventil. 
!  grösste  Spannung  in  der  Maschine  gab  Bork  nach  Indikator- 
en bei  Maschinen  von 


1 
lu  1,7 


6     PferdeMtärkei 


2,0 


2,U 


2,45  t 


abs, 


1  Hock'schen  Maschinen  arbeiteten  nach  Bork  mit  Ex|>ansion. 
erbrauch  für  die  Stunde  und  Pferdestärke  schätzte  man  auf  4 — ö  kg 
obgleich  spätere  Versuche  nur  2  kg  ergeben  haben  sollen.  Der  ein- 
atiiche  Versuch  un  Hock'schen  Maschinen  (in  Erfurt  mT8  ausge- 
(ilieb  wegen  eines  Mangels  an  der  Maschine  unverüffentlicht,  daher 
tnffi  de?i  Verbrauchs  keine  sicheren  Zahlen  angeben  lassen, 
[ni-ii  gab  (Bericht  über  die  Weltausstellung  in  Paria  187Ö  Heft  V) 

I  Hock  &  Co.    in  Wien  die  Maschinen    von    1    bis  4  e  im  Preise 

(X)  bis  24U0  tl.  ö.  W.  bauten. 
Buerungen     betreffs    Regulirung    usw.    der    Hock'f^chen    Maschinen 
i  D.  R.  P.  Sä6.i. 

•oerUftmaschine  von    F.    Brown  (New-York).    In  gewissem 
Eur  Hock'schen   Maschine  sind  hei    der  Brown'schen  Ofen, 

Ityliuder  und  Luftpumpe  hintereinander  ungeordnet,  und  zwar  steht 
beil  für  sich  auf  der  gemeinschaftlichen  Grundplatte  der  Maschine. 
Ir  Fig.  142  wird  die  ganze  Anordnung  sofort  klar.   Die  Luftpumpe  P 

hirch  Ventil  s  Luft  an,   verdichtet   dieselbe   und    drück)  sie  durch 
den    in    der   Grundplatte    vorgesehenen    Kanal   C     Um    das 
B  Geräusch  beim  Ansaugen  der  Luft  zu  mildern,  ist  vor  dem  Ventil  s 


IM 


1 1  eissln  RmiBebin  ett. 


ein  Saugkanal  n  nngebracht,  von  reuliteckigem  QuerfChnitte,  in  ileni  aick 
«ine  Ansuhl  abwechselnd  von  rechta  und  von  links  vorepringender  Zwiecbe»- 
wärnie  befinden,  so  dass  die  Luft  im  Zickzack  eintritt  uii<l  nicht  eo  fa^t^ 
gegen  dos  SaugveiilJI  etösst.  Von  dem  Kanal  c  gelangt  die  Luft  dmk 
die  Röhren  p  und  q  nach  den  Rahmen  der  Feuerthür  t'  und  der  Aschen- 
thur  gl  am  Rohr  )i  befindet  «Ich  ein  Slchetheilaventil.  Die  Rubinen  da 
erwähnten  Thüren  haben  je  eine  Anxabl  OefVnungen,  um  die  Lui't  ibfili 
unter  den  Roet,  theil»  in  den  Verbren niingaraum  zu  führen;  durch  HIcw 
Anordnung  wertlen  die  Rahmen  und  die  Thüren  zugleich  gekühlt.  Vom 
Verbrennung« räum  gelangen  die  heisüen  Obbc  durch  eine  Rohrleitung  nmi 


dem  Arbcitscy linder  A;  den  Zutritt  der  letzteren  reguliert  ein  gesleunUs 
Ventil  so,  dass  die  Maschine  mit  Expansion  nrbeitet.  Der  Arheilikoliiwi, 
unten  durch  einen  Blechcylinder  verifingert,  iät  als  Taueher  gebaut  und 
wird  durch  einen  Lederxtulp  gedichtet;  der  Uruckring  dep  Slulpes  dient 
zugleich  rU  Oelbehäll«r.  Die  Maschinen  welle  liegt  eeilJicb  vom  Cylindo' 
und  wird  durch  Kurbel  und  Pk-uelstange  von  einem  Hebel  bewegt,  d«9Mi 
anderem  Ende  an  den  Arbeitskotben  angeüchloesen  ist;  nm  üusaerftn  EoiIb 
des  Hebels  hängt  auch  die  LufVpumpenstaiige. 

Der  Ofen  O  ht  selbstredend  innen  mit  feuerfester  Masse  ButgeTütun; 
die  Beschickung  erfolgt  ähnlich  wie  bei  Hock.  Auf  den  Ofen  iil  tii> 
Fülltrichter  F  nufgeeelzt,  der  im  Inneni  eine  von  einem  Handhebel  EU 
öffnende  Klappe  besitzt  und  oben  durch  einen  Deckel  mittels  Büge)  in* 
Excenler  veracblosäen  wird.  Man  bringt  nun  den  Brennstoff  bei  gmchlo* 
aener  Klappe  von  oben  ein,  Bevor  man.  nach  Verschluss  des  Deckel^ 
die  Klappe  öffnen  kann,  musa  der  Druck  über  und  unler  deri^lbern  liBJ 
geglichen  werden.  Zu  dem  Zwecke  ist  au  die  Warzen  n  eine  (nicht  ie? 
zeichnete)  Robrverbindiing  angcchlo-'sen,    die  einen    Hahn  enihüli;  fiffi».' 


^F  Feuer]  aftmascliinen.  lüä 

IB  letiteren,  $o  wird  der  Druck  ausgeglichen  und  die  Klappe  kano  ge- 
flbet  werden,  uin  deu  auf  ihr  liegenden  Brennstoff  dem  Roale  zuzuführen. 
£uiD  Auheizeii  der  Maschine  werden  die  Thüren  f  und  g  benutzt,  bei  ge- 
Ifl^eter  AufschüttkJappe ;  die  Maschine  wird  dabei  soweit  gedreht,  dass 
ier  Arheitakolben  im  unteren  todlcn  Punkte  steht.  Ist  das  Feuer  ordeoU 
lieh  im  Gange,  so  schliesat  man  alle  Thüren  luftdicht  ab  und  erzeugt 
tnittela  einer  Handpumpe  in  der  Maschine  einen  Druck  von  etwa  1,5  ai. 
Dreht  man  nun  das  Schwungrad,  so  kommt  die  MaBchine  leicht  in  Gang. 

Eine  Regulierung  der  Maschine  wird  dadurch  erreichl,  dase  der  Regu- 
lator ein  in  der  Luftleitung  q  liegendes  Ventil  verstellt,  d.  h.  dass  er  die 
Druckluft  drosselt. 

DieBrowu'sche Maschine  wird  nach  Dingler's  PolyL  Journ.,  Bd.  237, 
vielfach  an  den  Küsten  Deutschlands  zum  Betriebe  der  Nebelhörner  und 
Sirenen  benutzt  {\n  Arcoua  auf  Rügen  z.  B.  noch  heute).  Diese  Maschinen 
haben  im  Arheitscy linder  BIS  mm  Bohrung  und  50«  mm  Hub,  in  der 
pumpe  267  mm  Bohrung  und  6U9  mm  Hub  und  machen  60  Umdrehungen. 
Die  Verdichtung  der  Luft  geht  bis  zu  2,5   bis  3  at  Ueberdruck. 

Slaby  hat  in  Diugler'a  Polyt.  Jouru.  Bd.  232  S.  200  eine  sehr 
gründliche  Untersuchung  des  Grundgedankens  und  der  Wirkungsweise  dieser 
Ma^hinen  mitgetheilt.  Die  nöthigen  Versuche  wurden  von  ihm  und 
Brauer  un  einer  bei  Siemens  &  Halske  in  Berlin  aufgestellten  Maschine 
vorgenommen,  deren  Abmessungen  die  folgenden  waren; 

t            Bohrung  der  Pumpe 331  mm  | 

Hub  derselben 461  „  1 

Bohrung  des  Arbeitscyl  Inders    ....     406  „  | 

Hub  desselben 416  „ 
jDie  wesentlichsten  Ergebnisse  des  Versuches  sind  folgende: 
tn  indicirte  Leistung  de^  Arbeitscyliiiders      .     .     .     ,        10,94  e 
ere  indicirte  Leistung  der  Luftpumpe 8,05  „ 

Mittlere  indicirl«  Nutzleistung 2,89  e 

.Mittlere  Bremsleistung 2,17  „ 

Mittlerer  Wirkungsgrad  somit 0,76 

Mittlere  Umdrehungszahl 78 

Dauer  des  Versuchs  in  Minuten 177 

^^^Brennstoffverbrauch : 

^H  Zum  Anheizen    .....        7,24  kg  Holzkohlen 

^H  Während  des  Versuch:«     .     .      2H,3Ö    „    Koks 

^K  Für  Pfst.  und  8t.    .     .     .     .        4,4:-!    ., 

^^BDie  Regelmässigkeit  der  Ijeisluug  Hess  viel  zu  wünschen  übrig;   trotz- 

^^■äie  Maschine  durch  einen  mit  ihr  durchaus  vertrauten  Heizer  bedient 

^^■B,  mussie  die  Brenisbelaiitung  oft  geüiideri  werden,  um  elnigermassen 
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gleichmässige  Umdrehungszahlen  zu  erhalten.  In  den  Fig.  143  bis  145 
sind  3  Diagramme  mitgetheilt,  wie  sie  an  der  Pumpe,  am  ArbeitscjrliDder 
und  am  Ofen  abgenommen  wurden. 

In  Fig.  1 43  zeigt  A  B  den  Verlauf  der  Verdichtung  der  angesaugten 
Lufl  (bis  zu  3  at),  BC  den  Spannungsverlauf  während  der  UeberfühniDg 
der  Lufl  in  den  Ofen.  Beim  Rückgänge  des  Pumpenkolbeos  dehnt  sieb 
die  im  schädlichen  Räume  befindliche  Luft  nach  CD  aus;  ist  der  Druck 


"% 


d 


dAA/yyvM. 


fi-SC 


Fig  143.    »/.o  nat.  Gr. 


der  äusseren  Luft  erreicht-,  so  beginnt  das  Saugen.  Infolge  sehr  grosser 
schädlicher  Räume  tritt  das  Saugen  erst  bei  etwa  0,8  des  Rückhubes  ein ; 
den  Saugvorgang  stellt  DA  dar. 

Fig.  144  giebt  das  Diagramm  des  Arbeitscylinders.  CB  entspricl^^ 
der  Volldruckwirkung,  von  B  bis  A  dehnen  sich  die  Gase  aus,  so  daBQ 
die  Cylinderfüllung  0,48   beträgt.      Die  Ausdehnung  wird   nicht  bis  txxi 


3€ 

Fip  144.    •  ,0  nat.  Gr 


£-SC 


1  at  ausgenutzt.  Beim  Kolben  rückgange  erfolgt  der  Austritt,  etwa  während 
0,85  des  Hubes,  und  darauf  die  Verdichtung  nach  FD. 

Endlich  zeigt  Fig.  145  das  Diagramm  des  Ofens.  Saugt  die  Luft- 
pumpe, so  geht  der  Indikatorstift  auf  AB  hin,  da  im  Arbeitscjlinder 
mittlerweile  der  Austritt  statthat;  der  Ofen  ist  also  völlig  abgeschlossen 
und  der  Druck  ist  dauernd  3,25  at.  Beim  Rückgange  wird  der  Arbeits- 
cylinder  gefüllt,  daher  sinkt  die  Spannung;  mittlerweile  verdichtet  die 
Pumpe  die  angesaugte  Luft,  die  Verbindung  mit  dem  Arbeitscylinder 
wird  abgeschnitten  und  das  Druckventil  öffnet  sich,  so  dass  der  Stift  die 
Kurve  CD  beschreibt. 

Die  schädlichen  Räume  des  Arbeits-  und  des  Pumpencylinders  uw%i 


Pen  erlnftmaaeh  in  an . 
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trächtlich.  Sieht  man  zutiächat  von  deaselben  ab,  so  lüsst  sich  Her 
trgang  an  der  Hand  der  Fig.  146  leicht  verfolgen. 

Die  Arbeiteluft  trete  mit  der  Spannung  p,  in  den  Cylinder  ein;  bei 
nügender  Grösse  des  Ofens  ist  diese  Spannung  gleichbleibend.  OE  =  AB 

t    ein  getretene  Luftvoluineu .    wenn    man    die    Kolbenfläche    gleich 

er  Einheit  nimmt.  Die  Tempemtur  im  Punkte  B  sei  T,.  Nunmehr 
ehne  sich  die  Luft  adiabatiseh  (BCj  bis  auf  I  at  aus;  Temperatur  T,. 
IF  ist  das  geaammle  Cylindervolumen.  Auf  dem  Rückwege  erfolgt  der 
.usirilt,  so  dasf  ABCD  die  gewonnene  Arbeit  darstellt.  Von  letzterer 
t  aber  die  für  die  Lulipumpe  erforderliche  Arbeit  abzuziehen.  Die 
ompe  saugt  beim  Drucke  p^  das  Volumen  Ü  K  =  D  H  an  und  verdichtet 

I 

auf  p,  (Volumen  OJ  =  AG),  unter  Steigerung  der  Temperatur  von  Tg 
if  T(,  Schliesslich  wird  die  I-uft  unter  Spannung  p,  in  den  Ofeu  ge- 
hoben (OA).     Die  Pumpe  verbraucht  somit  die  Arbeit  DHGA. 

Die  Diagramme  der  Pumpe  und  des  Arbeitacylinderx  sind  in  Fig.  146 
I  fei  D  and  ergelegt,  so  daaa  ihr  Unterschied  G  BGH  die  wirklich  gewonnene 
rbeit  darstellt. 

Dem  dargelegten  Proeesse  gleichwerthig  ist  nun  der  folgende:  Ein 
iflvolumeii  vom  Zustande  pjV^T^  (Punkt  G)  geht  uuier  einer  Wämie- 
fuhr  Q,  bei  gleichbleibendem  Drucke  über  in  den  Zustand  PiVjT, 
Unkt  B)  und  dehut  sich  alsdann  adiabatiech  auf  p^v^T^  aus.  Unter 
ler  Wänneabfuhr  Qj  wird  die  Luft  alailann  in  den  Zustand  PgVgTg 
«geführt  und  niliubatisch  auf  den  AufaDgsxueland  pjV^T^  verdichtet- 
^Uft  wirksame  Luftgewicht  =  G  kg,  so  hat  man  sofort 
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Q,  =  Gcp(T,— T,)  260) 

Q,=Gcp(T,  — T3)  261) 

Mittels  der  bekannten  Beziehung 

Cp  —  c^  =  Cy  (x  —  l)  =  A  R  262) 

wird 

Q,  =--  G  ^  (T,  -  T«)  263) 

Q»  =  G  *£•';  (T,  -  T,).  264) 

Aus  dem  Gesetze  der  Adiabate 

pv'*  =  Con8t  265) 

und  aus 

pv  =  RT  266) 

folgt  dann  weiter 

TgT4  =  TiTg  267) 

und  damit 

Endlich  ergiebt  sich  die  geleistete  Arbeit  zu 

L=     ^ 

oder 

Rx     (T,  -  T,)  (T«  -  T,) 
L_G^^— ^. ,jr 

Die  Arbeit  L  hängt  hiemach  von  den  Temperaturen  ab.    Die  hödm.  i 
derselben,  T^,  sowie  die  niedrigste,   T3,   sind  durch  praktische  Röcksic?] 
nahmen    bestimmt.     T^  und  T^   sind    dagegen   so  zu  bestimmen,   das» 
am  grossten  wird.     Diflferenzirt   man  L  nach  T^   und  setzt  die  Ableitu 
gleich  Null,  so  wird 

-  1  +  ^^T'  =  ^>  o^e'   T4  =  \/T,  T3  271  ^ 

(Zeuner,    Mech.  Wärroetheorie   8.   211),   d.    h.   Luft  soll    im   Zusta.1 
grösster  Verdichtung  in   der  Pumpe  (Punkt  G)   dieselbe   Temperatur 
sitzen  wie  zu  Ende  der  Ausdehnung  (Punkt  C).     Damit  wird 

und  die  Leistung  in  Pferdestärken  bei  n  Umdrehungen : 


269> 


270> 


Peuerlnflm  tisch  ins 
Der  Druck  im  Ofen  ergielit  sich  nuB 


"Qy 


die  Volumina 

aus 

Pumpe;  v. 

p. 

275) 

Ari>eitscylinder 

p. 

276) 

Die  Füllung  i 

n  Letzterem  ial 

V,  =G         '.  2771 

Pi 

"  Das  Vorstehende  euthält  die  Gruiidzüge  der  Theorie  der  Feuerluft- 
aEchinen  und  wir  wollen  nun  fielien,  wie  sieb  die  Bro  wii 'sehe  Maschine 
;riu  verhält.  Zu  dem  Zwecke  muas  zunäcliflt  die  Grösse  des  schädlichen 
lumes  der  Pumpe  berechnet  werden.  Slaby  sieht  die  Kurve  AB  in 
g.  143  als  Adiabate  an;  die  zu  ermittelnde  Grosse  ist  in  der  Zeichnung 
t  OE=;x  bezeichnet.  Die  Spannungen  in  A  und  E  betragen  1  bezw. 
lt.     Daher  ergiebt  sieb 

Ux+EG)      =3(x-tEF)  278) 

mit  EG=^1    und  EFrz  0,333  wird 

x=0,2ai6.  279) 

)ie  Strecke  EG  stellt  das  Hubvolumen  der  Pumpe  dar,  d.  b.  (siehe 
ten  gegebenen  Abmessungen  der  Maschine)  U,039668  cbm  und  damit 
i=0,U09189cbm;  in  der  Pumpe  sind  somit  enthalten  0,048857  cbm 
die  bei  20"  wiegen 

-.  0.048867  .  10000 


=  0,056968  kg. 


280) 


"  29,272  .  293 

Das    dem  Ofen    zugefuhrte  Luftgenicht    Ist   um    das    im   schädlichen 

verbliebsDe   kleiner   als  Gu-     Ini  Punkte   B  der  Verdichtungslinie 

il  die  Temperatur  T^  unil  der  Druck  p,  ^  3  at,  im  Punkte  A    da- 

Tg  bezw.  pg.     Nach  der  Adiabate  ist 


M?r'= 


=  403"  =  273"+  130".  281) 

Väbnnd  des  Ueberf^hrens  der  Luft  in  den  Ofen  bleibe  die  TempK- 
:  dieselbe,  der  Druck  aber  steigt  auf  EC  =  3,7  at  und  damit  wird 
liuftgewiobt  im  schädlichen  Räume 

0,009189.37000 


=  0,028828  kg. 


282) 


284) 


1(30  Heissl  uftmascbinen. 

Mithin  wurde  dem  Ofen  zugeführt  das  wirkende  Luftgewicht 

Gw  =  0,028140  kg.  283) 

Die  Maschine  machte  während  des  ganzen  Versuchs  1 3  806  Umdreh- 
ungen und  brauchte  28,25  kg  Koks.  Rechnet  man  5  ^/o  Asche,  so  ergeben 
sich  für  den  Hub  0,001951  kg  reiner  Kohlenstoff.  Zur  vollständigen  Ver- 
brennung von  1  kg  C  sind  1 1,59  kg  Luft  nöthig,  mithin  für  den  Hab 
0,022612  kg  Luft,  d.  h.  80®/o  der  in  den  Ofen  gedrückten  Luft  Aus  dem 
Arbeitscylinder  entweichen  also  bei  jedem  Hub  0,028140  kg  Luft  -f- 
0,001951  kg  0  =  0,030091  kg  Gase. 

Das  Arbeitscylindervolumen  beträgt  0,053726  cbm;  da  jedoch  du 
Austrittsventil  bei  0,85  des  Hubes  abschiiesst,  so  werden  bei  jedem  Hube 
ausgetrieben  0,045667  cbm.  Damit  hat  man  das  Volumen,  das  Gewicht 
und  den  Druck  der  Austrittsgase ;  ihre  Temperatur  wurde  zu  290®  ge- 
messen.    Die  Konstante  R  beträgt  für 

Luft R  =  29,272 

Kohlensäure     .     .     .     R=  19,14 
Stickstoff    .     .     .     .     R  =  30,13 

Für  das  Gemisch  ergiebt  sich  mit  obigen  Zahlen 

0,045667  .  10000  _ 
^  -     663TÖ;030Ö9  f   -  ^®'^^-  ^*'^ 

Andererseits  ßndet  sich  unter  Annahme  völliger  Verbrennung  die 
Zusammensetzung  des  Gemisches  zu 

Stickstoff    .     .     .     0,017411  kg  =    57,8  ^/o 

Kohlensäure     .     .     0,007153  „  =    23,8  „ 

Luft 0.005528  „  =     18,4  „ 

0,030092  kg  ==  100    «/o 

Multiplicirt  man  diese  Beträge  mit  den  betreffenden  Werthen  von  R 
und  dividirt  man  durch  die  Summe  die  Beträge,  so  erhält  man  27,35, 
in  genügender  Ueberein Stimmung  mit  obigem  Werthe, 

Die  Ermittelung  des  schädlichen  Raumes  des  Arbeitscylinders  erfolgt 
mittels  der  Ausdehnungslinie  BA  (Fig.  144),  die  als  Adiabate  betrachtet 
wird.  Der  Druck  in  B  ist  2,7  at,  in  A  1,17  at  Die  Grösse  x  findet 
sich  aus 

1,41  1,41 

2,7(EH  +  x)       =1,17  (EG +  x)  286) 

mit  FG  =  1   und  EH  =  0,487  zu 

x  =  0,1466.  287) 

EG  stellt  das  Hubvolumen  =0,053726  cbm  dar,  somit  ist  der  schäci- 
liehe  Raum  =  0,007873  cbm.  Steht  der  Kolben  oben,  so  beträgt  (l«is 
Volumen  daher  0,061599  cbm;  bei  1,17  at  Druck  und  einer  Temperst^ 
von  290-1-  273  =  563"  ist  somit  das  Gewicht 
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_        0,061599.  11700 

"=       2SW.l.i3- =  "■'>""" '■^-  ^»1 

Bei  j&lem  Hube  entweichen  0,030091kg,   also  verbleiben  im  schäiJ- 

fi  Räume  0,017256  kg. 
Die  höchBl«  Teniperalur  T,  findet  sich  zu 
Nur 
—  in 


^.=Msr 


=  718  = 


-  445". 


289) 


■  Nun  können  die  Wärmebeträge  berechnet  werden,  Die  Luft  tritt  mit 
■  =  403  in  den  Ofen  und  wird  aufT,  =:71W  erwärmt,  d.  h.  uro  315"; 
azu  ist  erforderlich  die  Wärmemenge 

Q,  =  0.047347  .  315  .  0,2475  =  3,5423  c.  290) 

Bei  jedem  Hube  verbrennen  0,001951  kg  C;  bei  Annahme  eines 
[«twerthes  von  7000  e  werden  somit  frei  13,3fi7c.  Durch  Strahlung, 
nvolistandige  Verbrennung  uaw.  gehen  daher  verloren  10,1147  c  und  der 
Ürkungagrad  der  Feuerung  wird 

f/f=0,26.  291) 

I  Ke   mittlere    indictrte   Leistung    war    1U,94  e    bei    78    Umdrehungen 
f  in  Wärmeeinheiten 

^8.424        -'.*'>8"-  292) 

FSomit  führen  die  Abgase  an  Wärme  ab 

3.5423  —  1,4885  =  2,0538  c. 
PZur    Frohe    dieses    Wertbes    dient    folgendes:    Bei  jeden 
1  0,030091  kg  mit  290".     Die  Gaae  entweichen 
Ahme  von  5"  Lufttemperatur  ergeben  sich 

0,030091   (290—6)  0,2375  =  2,0368  c 

fia  Uebereinstimmung  mit  Obigem. 
Die  Pumpe  brauchte  8,05  e  oder  1,0704  c.  Nutzbar  wurden  daher  nur 
1,4885  —  1,0704  =0,4181  c  295) 

0,12  obiger  3,5423c  (thermisches  Güteverhältniss).  Ein  Carnot'- 
cher  Process  liefen  nach  Slaby  0,39  bei  Annahme  der  oberen  Grenz- 
emperatur  zu  718  bezw.  445"  C.  Der  Wirkungsgrad  der  Brown'achen 
'     ;  würde  damit  werden 

0,12       ^^. 


293) 
Hube   ent- 
I  Freie;  bei  An- 

294) 


mVäs  wirthschafiliche  Güteverhältniss  ist  schliesslich 
T,  —  T, 
V  =  nfV^1i—-f-^  297) 

t  fjt  den  Wirkungsgrad    der    Feuening    bedeutet,    «/„   deji   des    Kreis- 

t.  Knltmufiehiuen.    II.  Autt-  11 
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processes,  ?/,  den  indicirten  Wirkungsgrad  und  der  Bruch  den  des  Carnot'- 
sehen  Processes;  e8  findet  sich 

1^=0,26  .  0,31  .  0,75  .  0,39  =  0,023  298) 

d.  h.   von   der  gesammten  Heizwärme  des  Brennstoffes  werden   2,3^/o  iu 
Nutzarbeit  umgesetzt. 

Die  Brown 'sehe  Maschine  ist  hiernach  bezüglich  ihrer  Feuerung 
schlechter  als  geschlossene  Heisluftmaschinen,  die  ein  tjf  von  etwa  0,50 
ergeben.  Hieran  mag  der  Wärmeveilust  durch  Strahlung  und  Leitung 
hauptsächlich  Schuld  sein.  Slaby  führt  an,  dass  es  nicht  möglich  gewesen 
sei,  längere  Zeit  in  der  Nähe  des  Ofeus  zu  bleiben.  Femer  entweichen 
bei  diesen  Maschinen  die  Abgase  mit  viel  zu  hoher  Temperatur.  Schliesslich 
veranlassen  die  unverhältnissmässig  grossen  schädlichen  Räume  beträcht- 
liche Verluste. 

Das  thermische  Güteverhältniss  der  Maschine  ist  0,12 ;  da  geschlossene 
Maschinen  gleiche  oder  höhere  Werthe  aufweisen,  so  haben  auch  in  dieser 
Beziehung  die  Feuerluftmaschinen  keinen  Vorzug.  Dagegen  liegt  hier  der 
indicirte  Wirkungsgrad  etwas  höher,  so  dass  doch  schliesslich  der  Werth 
von  tj  derselbe  bleibt 

Weiterhin    gelangte  eine   Feuerluftmaschine   auf  den  Markt,  welche 
s.  Z.  viel  Aufsehen  erregte;  es  war  dies  die  etwa  1888  bekanntgewordene 
Konstruktion    von    Benier,    welche    sich    von    derjenigen    von    Brown 
wesentlich    nur   in    praktischer  Beziehung  unterscheidet.     Benier  ordnet 
den  Arbeitscy linder  direkt  über  dem  Ofen  (vertikal)  an  und  legt  die  Luft- 
pumpe horizontal;  die  Fig.   147  bis   149  erläutern  die  Konstruktion.   Der 
Brennstoff  (Koks)  wird  dem  Ofen  aus  einem  Trichter  mittels  eines  schräg 
laufenden  Schiebers  durch  ein  Paternoster  werk  zugeführt.     Den  Rost  um- 
giebt    ein    leicht    auswechselbarer  Graphitring,    welcher    4    bis    5  Monate 
gehalten  haben  soll.     Die  von  der  Luftpumpe  komprimirte  Luft  wird  durch 
einen  von  einer  Daumenscheibe  gesteuerten  Schieber  dem  Ofen  zugeführt, 
jedoch   derart,   dass    nur   der  grössere  Theil  dieser  Luft  direkt   unter  den 
Rost  gelangt,  während  der  andere  Theil  oben  am  Kolben  eingefühlt  wird. 
Der  Arbeitskolben  ist  sehr  lang  gebaut  und  in  seinem  oberen  Theil  ohne 
Stopfbüchse   dicht   schliessend   geführt,    während    er  unten   1  mm  von  der 
Wand  absteht.     Benier  hat  also  mit  Geschick  die  der  Verbrennung un<l    ' 
Verschmutzung    unterworfene   Stopfbüchse   vermieden    und   erreicht  durch 
die  obere  Luftzufuhr  eine  wirkungsvolle  Kühlung  und  Entfernung  angesetzter 
Aschentheilchen ;  die  Thatsache,  dass  sich  beim  Abstellen  dieser  Luftzufah.1 
der  Arbeitskolben    nach    wenigen    Umdrehungen    festsetzte,    begreift  man 
hiernach  ohne  weiteres. 

Das   Austrittsventil    wird   von    einem    Daumen    mittels   eines  HeU^^ 
gesteuert  Der  Regulator  verengt  bei  zu  raschem  Gange  den  unter  den  IL 
führenden  Kanal  für  die  Druckluft,  ändert  also  das  Verhältniss  der  o 
und  unten  zutretenden  Luft. 
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des  Arbeitecy] Inders  und  der  Pum])e  pind  Mitteldiagramme  gebildet  worc 
welche  der  Untersuchung  zu  Grunde  liegen;  diese  beiden  Diagram 
zeigen  die  Fig.  150  und  151. 

Die  Abmessungen  der  Maschine  waren:  Durchm.  d.  Arbeitsejiiodi 
339,8  mm,  Hub  349,5  mm,  Durchm.  der  Pumpe  279,5  mm,  Hub  225,5  ml 


Fig.  15(). 


Fig.  151. 

Volum verhältnids  beider  2,29.  Die  Diagramme  ergaben  indicirte  SpannuDge 
von  1,114  kg/qcm  im  Arbeitscy linder  und  0,935  kg/qcm  in  der  Pumpe,  dah< 
die  indicirten  Leistungen  zu  9,23  bezw.  3,38  Pfst.  Die  indicirte  Gesammtlei 
tung  ist  somit  =  5,85  Pfst.  und  der  mechanische  Wirkungsgrad  =  0,69.  Ai 
oben  angeführten  Zahlen  ergiebt  sich  das  Hubvolumen  des  Arbeitscylinde 
zu  31,695  1;  der  schädliche  Raum  desselben  zerlegt  sich  in  13,2301  heis» 
Raum  und  0,7941  kalten  Raum,  zusammen  somit  14,024  1  oder  44,2^ 
Die  Pumpe  hatte  13,836  1  Hubvolumen  und  0,8ü3  1  oder  5,8^/0  schädlich 
Raum.  Für  die  Exponenten  der  Diagrammlinien,  aufgefasst  als  Polytrop 
pv"  =  Const.,  ermittelt  Slaby  folgende  Werthe:  Expansion  im  Arbei 
cylinder  (2 — 6)    n  =  1,064;   Kompression    in    der  Pumpe   (von   9—5,- 
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Q  =  1,191.  Mit  der  Annahme,  dass  die  eingesaugte  Lufl  im  Punkte  10 
^ine  absolute  Teroperatur  von  aud"  habe,  findet  sich  die  absolute  Temperatur 
heito    üebertritt  der  PresBluft  in  die  Feuerung  m  T„  =  333". 

Nuumehr  kanu  das  pro  Hub  wirkende  Lu%ewicbt  berechnet  wenien. 
In  der  Pumpe  sind  vorhanden  (Punkt  10) 

_(0,013836  + 0.000803)0.96. 10000        .,,.,»,,, 
^'-  "39,272.300 -0,Ülb001  kg 

Aehnlich  berechnet  sich  das  in  der  inneren  Todlage  des  Kolbena  in 
der  Pumpe  verbleibende  Luftgewicht  zu  G',,  =  0,002378  kg;  kup  Wirkung 
kommen  somit  Gp— G'p  =  0,013623  kg. 

Dns  im  Arbeitscylinder  wirkende  Gasgewicbt  ist  um  das  Gewicht  des 
verbrannten  Kokes  grösBer.  LeUterer  enthielt  92,764"/ü  C  und  4.506"/o 
Asche.  Pro  Hub  wurden  verbrannt  0,001 18  kg  Koks,  welche  0.001095  kg  C 
enlhielten;  das  Giisgewicht  ist  daher  U.U14718  kg.  Da  I  kg  C  11,59  kg 
Xiiift  zur  vollkommenen  Verbrennung  braucht,  ergiebi  sich  hier  ein  Luft- 
bedarf  von  0,012633kg;  es  ist  daher  ca.  lg  Luft  zuviel  vorhanden,  oder 
92,7*'i'o  der  vorhandenen  Luft  dienen  zur  Verbrennung.  Die  Abgase  haben 
rechBerisch  folgende  Zusan 

Vorhandenes  Gewicht 
In  Volumprocenten 
Die  Analyse  ergab  in 


raensetKung; 

CO, 

N                  0 

in  g                  4,00 

tO,42             0,24 

19,37 

79,03             1,80 

Millel  19,1 3»/ü  CO, 

79.11"/.  N  uod   1,76"/ 

o  - 


-CO. 


Da  1  kg  C  bei  der  Verbrennung  8000  o  entwickelt,  werden  in 
vorliegendem  Falle  frei  8,73  c;  der  VVärmewerth  der  indicirten  Arbeit 
beträgt  li,ö3  e,  somit  der  thermische  NutseSekt  6,05<'/o. 

Aus  deji  bezüglich  des  Kühlwassers  angestellten  Beobachtungen  findet 
»ich  die  von  diesem  pro  Hub  abgeführte  Wärmemenge  ku  3,63  c  oder 
41. »"io  der  verfügbaren  Wärme, 

Während    des    üeberstromens    der  Pressluft    aus    der  Pumpe   in   den 

Aibntscvlinder    kann    die    Maschine    als    geschlossene    Heiseluftmaschiue 

■  tiifgefaast  werden ;  >S  1  a  b  y  wendet  daher  hier  das  oben  S.  96  geschilderte 

■iVntenuchuDgB verfahren  an.     Wir  gehen  nur  kurz  weitere  Ergebnisse  hier 

Im  Arbeitscylinder  verbleiben  in  der  untersten  Slellung  des  Kolbens 

^im  Cyi Inder  0,00474  kg,  insgesammt  sind  somit  im  Cylinder  vorhanden 

lfl»718*-f  0.00474  =  U.01946  kg.     Das    Aualaesventil    öffnet   sich    bei 

|P,9  des    Hubes:    die    liier    herrschende    Temperatur     bereclinet    sich     zu 

=  1278.     Die  Messung    der  Temperatur    der  abziebenden  Gase  ergab 

bOO''C.;  die    mit   den  Gasen    abgeführte  Wärme  ermittelt  Blaby    unter 

«oaUuiig   von  Cp  :=  0.262    gemäB!<    der  Untersuchungen    von   Mallard 

1  Lechatelier    für    das    Temperalurinlervnll    von    7ÜÜ    bis    27"    zu 

.09  c.      Im     Augenblicke     der     VeniilerÖtfnung     herrscht     noch 


i 
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0,37  c 

4,l«/o 

le        0,16,, 

= 

1.9  „ 

3,63  „ 

41,5  „ 

4,03  „ 

— 

46,5  „ 

0,53  „ 

— 

6,0  „ 

ein  Ueberdruck,  welcher  den  Gasen  eine  bestimmte  kinetische  Energie 
(Strömungsenergie)  verleiht,  deren  Werth  Slaby  zu  1,44  c  bestimmt 
Somit  entführen  die  Abgase  2,59  -f-  1,44  =  4,03  c.  Mit  diesen  Werthen 
stellt  sich  dann  die  Bilanz  wie  folgt: 

In  effektive  Arbeit  verwandelt 

Reibungs Verlust  in  der  Maschine 

An  das  Kühlwasser  abgegeben 

In  den  Abgasen  fortgeführt 

Rest  (Strahlung  etc.) 

wie  oben     8,72  c  =  100,0<>,o 

Der  niedrige  mechanische  Wirkungsgrad  erklärt  sich  dadurch,  dass 
die  Brennstoffspeisevorrichtung  mit  einbezogen  ist;  unter  Einschluss  der 
letzteren  beträgt  der  stündliche  Koks  verbrauch  pro  eff.  Pfst  2,1  kg,  bei 
Ausschluss  derselben  1,64  kg,  während  er  pro  ind.  Pfst.  sich  auf  1,44  kg 
stellt.     Die  höchste  auftretende  Temperatur  beträgt  1400^  C. 

Ein  Vergleich    dieser  Ergebnisse    mit   den    oben  S.   161    angefuhrteo 
Resultaten    der    Untersuchung    einer    Brown 'sehen    Maschine    zeigt  die 
Ueberlegenheit    der  Ben ier 'sehen    Konstruktion.     Der   bedeutend   höhere 
thermische  Wirkungsgrad    (6  gegen  3®/o)    erklärt    sich    durch    die  höhere 
Maximaltemperatur  (1400  gegen  445*'  C). 

Der  Bau  der  Ben  i  er 'sehen  Maschinen  dürfte  gleichfalls  aufgegebe^ti^ 
worden  sein. 

An  weiteren  Bestrebungen,  die  Feuerluftmaschinen  lebensfähig  ^k.- 
machen,  hat  es  nicht  gefehlt,  doch  ist  keine  der  vorgeschlagenen  Adok*^ 
nungen  zu  praktischer  Bedeutung  gelangt. 

Als  den  Feuerluftmaschinen  in  gewissem  Sinne  zugehörig  nr^  3 
noch  die  Maschine  A.  Todt's  (D.  R.  F.  8925  u.  11301)  hier  angefi^V 
werden.     Er    saugt    mittels    einer    Pumpe    Luft    an ,    verdichtet    sie 


Fig.  152. 


schiebt  sie  in  den  Ofen.  Von  hier  gelangen  die  Feuergase  nach  dem  A.T- 
beitscylinder  und  wirken  hier  während  eines  Theils  des  Hubes  mit  vollem 
Druck,  dann  schliesst  sich  das  Einlassventil.    Der  Vorgang  ist  in  Fig.  152 
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er\ftut€rt.     Das   Luftvolumen    Vj    von    der  Spannung   p^    wird   durch   die 
f'euerung   (unter   Zufuhr    von    Qj    c)   auf    Vg    gebracht   und    dehnt    sich 
dann  adiabatisch  auf  Vg  pg  T3  aus.    Statt  nun  die  heissen  Gase  (pg  >>  1  at) 
\q  das  Freie  ausströmen  zu  lassen,   spritzt  Todt  Wasser  ein    und  kühlt 
gie  auf  T|   ab,  wodurch  die  Spannung  unter  1  at  sinkt;    nunmehr  werden 
gje  bis  zu  1  at  erhitzt  und  dann  ausgestossen.    In  Fig.  1 52  sind  natürlich 
die  Diagramme  der  Pumpe  und  des  Arbeitscylinders  vereinigt.     Die  Ver- 
dicbtung  ist  isothermisch  gedacht,  daher Q3C  abzuführen  sind.    Todt  be- 
schreibt den  Vorgang  sowie  die  Anordnung   der  Maschine  ausführlich  in 
der  Zeitschrift   des   Vereins   deutscher   Ingenieure    1881   S.   341.     Slaby 
unterzieht  (Dingler's  Polyt.  Journ.  Bd.  237)  den  Todt 'sehen  Process  einem 
Vergleiche  mit  anderen  Vorgängen.    Unter  Annahme  von  Tj  =  300^  und 
T2  =  60O®  (Fig.   162)  findet  sich 

29  27  300 

Vi  =  —  V^-'o :i —  =  0,8497  cbm  und  v.  =  1,6994 cbm;  299) 
10334  ^    '       »    / 

dabei  wird 

Qi  =  7 1,253  c.  300) 

Nach  Todt  sei  V3  =  2v2;  aus 

—  1 

301) 

findet  sich 

T3  =  451,6^.  302) 

Die  Abkühlung  auf  T^  entzieht 

Q2  =  25,535  c  303) 

und  endlich  sind  bei  der  Verdichtung  abzufahren 

Qg  =  A  R  Ti  logn  ^^  =  28,7 1  c.  304) 

Damit  ergiebt  sich 

^  =  X  (Qi  —  Q2  -  Q3)=  7211,4mkg  305) 

und  r\         r\        Ck 

^  ^  Ol  -  Q2  —  Qs  _  0,238.  306) 

Hl 

Eine  zwischen  denselben  Grenzen  arbeitende  Feuerluftmaschine  würde 
r/  =  0,29  liefern.  Das  iy  des  Todt 'sehen  Processes  liesse  sich  durch 
weitergehende  Ausdehnung  der  Luft  erhöhen,  doch  bleiben  die  grossen 
Abmessungen  der  Maschine  und  die  Noth wendigkeit  des  Kühlwassers  er- 
hebliche Nachtheile. 

Von  einer  Verwerthung  des  Todt 'sehen  Verfahrens  ist  nichts  be- 
kannt geworden. 
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Geschichtliches. 

Eine  Geschichte  der  Gasmaschinen  würde  naturgemäss  nicht  mit  einem 
Zeitpunkte  beginnen  können,  zu  welchem  das  Leuchtgas  noch  nicht  er-  ! 
funden  war,  wenn  man  den  Betrieb  durch  I^euchtgas  als  wesentlidiei 
Merkmal  aufstellen  wollte.  Betont  man  jedoch  den  Umstand,  daas  man 
es  in  den  Gasmaschinen  zumeist  mit  Ex plosions vorgangen  zu  thun  bat, 
80  muss  man  den  Anfang  der  Geschichte  da  erblicken,  wo  die  erste 
Pulverkraftmaschine  auftritt.  Die  Kanone  wird  man  als  eine  eigentlicbe 
Kraftmaschine  nicht  bezeichnen  können.  Man  pflegt  danach  die  von  dem 
Abb6  Hautefeuille  ersonnene  Pulverkraftmaschine  als  die  erste  Oas- 
kraftmaschine zu  betrachten.  Dieser  beschrieb  seine  Erfindung  in  xwei 
Schriften:  „Pendule  perp<^^tuelle,  avec  la  mani^re  d'flever  l'eau  par  le 
moyen  de  la  poudre  k  canon*'  1678  und  „R^flexions  sur  quelques  machines 
h,  Clever  les  eaux''  1682;  wie  die  Titel  besagen,  bezweckte  Hautefeuille 
durch  die  Explosionskraft  des  Pulvers  Wasser  zu  heben.  Ein  rechteckigem 
mit  geeigneten  Klappen  oder  Ventilen  versehenes  Gefass  war  durch  ein 
Rohr  mit  dem  zu  entleerenden  Wasserbehälter  verbunden;  das  Pulver 
explodirte,  die  Ventile  gestatteten  das  Entweichen  der  Gase  und  die  ent- 
stehende Leere  besorgte  d&a  Ansaugen  des  Wassers.  Eine  zweite  von 
ihm  ersonnene  Maschine  benutzte  die  Arbeit  der  Ausdehnung  der  Pulver- 
gase unmittelbar  zur  Förderung  von  Wasser.  Man  ersieht  hieraus,  dass 
man  Hautefeuille  die  Erfindung  der  atmosphärischen,  wie  auch  der 
direkt  wirkenden  Gaskraftmaschinen  zuschreiben  muss.  Zu  einer  Aus- 
führung seiner  Gedanken  ist  der  Erfinder  nicht  gelangt. 

Der  zumeist  als  Erfinder  der  Pulverkraftmaschine  bezeichnete  Huv- 
ghens  kann   erst   an  zweiter  Stelle  genannt  werden,  da  die  seine  Erfin- 
dung darlegende  Abhandlung :  „Une  nouvelle  force  mouvante  par  le  moyen 
de  la  poudre  h  canon  et  de  Tair"  erst  1680  erschien.    Seine  Maschine  ij^t 
bereits  mit  Cylinder  und  Kolben  ausgerüstet ;  die  Explosionsgase  entweichen 
aus  dem  Cvlinder,  die  Ventile  werden  durch  den  Druck  der  äusseren  Luft 
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chlosBeii  und  die  im  Innern  entstandene  Leere  erniögliclil  der 
ft.  den  Kolben  arbeitsl eisten d  zurückzuführen.  Wir  haben  also  auch 
r  eine  atmosphärische  Gatikraftniaachine  vor  uns.  Die  Anordnung  der 
■  tile  an  dieser  Maschine  sei  eine  sehr  mangelhafte  gewesen,  wird  uns 
chtel.  so  dass  dieselbe  zur  Wasserbeförderung  unbrauchbar  gewesen  sei. 
sentlicbe  Verbesserungen  erfuhr  die  Maschine  in  dieser  Hinsicht  durch 
pin,  der  seine  Gedanken  in  den  Akten  der  Leipziger  Akademie  1ÖS8 
lerlegte.  Trotz  grösster  Umsicht  sei  es  ihm  nichl  geglückt  (wie  er  be- 
tet), zwei  Uebelstäuden  zu  begegnen:  1.  sei  im  Cvltnder  stets  ein 
»fiel  seines  Volumens  Luft  verblieben  und  demzufolge  die  er^ielbare 
Mit  etwa  auf  die  Hälfte  verringert  worden  und  2.  sei  die  Kolbenkraft 
dem  Masse  kleiner  geworden,  wie  sich  der  Kolben  dem  Cylinderboden 
ähert  habe.    Papin  verliess  deshalb  diesen  Gedanken  und  wandte  sich 

Anwendung  von   Wasserdampf  zu. 

Nunmehr  schlummerte  der  Gedanke  der  Kicplosionsm aschine  ein  volles 
irhundert.  da  alle  Aufmerksamkeit  sich  den  Fortschrillen  der  Danipf- 
jcbine  zuwendete.  Diese  lange  Pause  bedeutet  aber  immerhin  nicht 
%haus  einen  Verlust,  wenu  man  berücksichtigt,  dass  es  mittlerweile  ge- 
ig, in  der  Bearbeitung  der  Metalle  Fortschritte  zu  niacben,  ohne  welche 

Herstellung  brauchbarer  Maschinen  uumöglicb  gewesen   wäre. 
John  Barber  nahm  nunmehr  den  Gedanken  wieder  auf,  an  Stelle 

Dampfes  permanente  Gase  zum  Betriebe  von  Maschinen  zu  verweuden. 
i;h  dem  von  ihm  genommenea  Patente  (No.  1833  des  Jahres  1791) 
I  er  in  einer  Retorte  Holz,  Kohle,  Oel  oder  andere  Brennstoffe  vergasen, 
teGase  in  einem  „es  pl  od  er"  benannten  Gefasse  mit  Luft  mischen,  dieses 
nisch  beim  Austritte  entzünden  und  damit  eine  Turbine  ireilten.  Wir 
isen  hier  also  xuni  ersten  Male  auf  den  Gedanken  einer  alhnäligen  Ver- 
nnung  eines  expiosibeln  Gemisches.  Barber  führt  uucb  als  zweck- 
aig  an,  Wasser  in  den  ..exploder"  zu  «pritzeu,  um  die  Kraft  des  Feuer- 
ibles  zu  verstärken.    Einen   weiteren  Fortschritt  macht  Robert  6  treet, 

iü  aeinem  Palente  (No.  1983  d.  J.  1794)  eine  Kolbenmaschiue  be- 
reibt, in  deren  Cylinder  Theeröl  oder  Terpentin  vergast  und  dann  durch 
ä  Flamme  entzündet  wird,  die  ausserhalb  des  C3dinders  brennt  und 
geeigneter  Zeit  mit  dem  brennbaren  Gase  in  Verbindung  treten  kann. 
Doiehr  bedurfte  es  nur  noch  der  Herstellung  eines  Brenngases  aus  der 
lile,  sagt  Witz,  das  mit  der  Luft  ein  explosibles  Gemisch  zu  bilden 
gnet  war,  um  diese  Maschinen  mit  demselben  zu  betreibeu. 

Diesen  weiteren  Schritt  verdanken  wir  Pb  il  ippe  Lcbon  ,  der  1799 
Patent  auf  Leuchlgaserzeugung  nahm.  Witz  betont,  dass  die  An- 
iluug  für  Bei  euch  tu  ngs  zwecke  unter  den  Bestrebungen  Lebon's  erst 
[weiter  Stelle  stehen.  1801  beschreibt  er  in  einem  Zusatzpaienle  eine 
*«nem  Gase  zu  betreibende  Maschine.  Mittels  zweier  Pumpen  saugt 
fik  uad  Luft  an  und  ilrückt  beide  nach  einem  Behälter;  beim  lieber. 
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trat  Lenoir  mit  seiner  GasmaBchiiie  auf  und  ihm  gelang 
Niemandem  geglückt  war,  nämlich  den  Bau  von  Gas ma)»;li inen  gescfaj 
massig  zu  betreiben.  Damit  war  die  Gasmaschine  aus  dem  Geldn 
zinimer  hinaus  auf  den  Markt  versetzt  und  hat  hier  ihr  Dasein  behaiq 
Es  verdienen  daber  von  hier  ab  die  aufgetretenen  Anoninungien 
gehendere  Behandlung.  Ehe  aber  auf  Lenoir's  Einrichtung  eing^ai 
wird,  etnpfiehlt  es  eicl) ,  eine  Eintheilung  des  gesammten  Gebiete» 
nehmen  und  die  Grundformen  kurz  zu  kennzeichnen,  wobei  die  völlig' 
treffende  Eintheilung  von  Witz  beibehalten  werden  soll. 

Eintheilung  der  Gaskraftmaschinen. 

Wie  bereits  aus  dem  geschieb tJichen  UeberbIJcke  hervorgeht,  bat 
die  Explosivkraft  eines  brennbaren  Gemiiicbes  entweder  unmittelbar 
bar  gemacht,  indem  man  durch  dieselbe  einen  Koll)en  arbeits leistend  J 
treiben  liese,    oder  man    benutzte  sie    zur  Erzeugung  eines  lurtverdüni 
Raumes,  dem  gegenüber  der  äussere  Luftdruck  auf  den  Kolben  zur 
kung  gelangte.    Letztere  Gruppe,  utnioephäriscbe  Maschinen  genannt,  bl 
heute  nur  noch  geschichtliches  Interesse;  Jagegen  macht  sich  eine  mä 
Theilung  der  ersten  Gruppe  nothig,  je  nachdem  man  das  Gemisch  vor 
Zündung  bei  AussenlufLspannung  beliess  oder  es  verdichtete,  und  je 
dem  man  plötzliche  oder  allmälige  Verbrennung  beabsichtigte.  Msschi 
mit  allmäliger  Verbrennung  ohne   vorhergehende  Verdichtung    sind 
lieh  undenkbar.     Wenn    man  die    atmosphäri seilten  Maschinen    mit 
die  in    die   genannten  liruppen  nicht  unterzubringen  sind,  lusammeoft 
ergiebt  sich  die  folgende  Eintheilung: 

I.  Explosionsmaschinen  ohne  Verdichtung  der  Ladung. 
II.  Explo»iotiBmaHcbinen  mit  Verdichtung  der  Ladung. 
III.  Maschinen    mit    allmäliger  Verbrennung   und  Verdichtung 

Ladung. 
IV^.  Atmosphärische  Maschinen  umi  solche  mit  gemischter  Wirki 

Diese  Gruppen  mögen  zunächst  kurz  gekennzeichnet  werden,  o 
dasB  jedoch  auf  eine  rechnerische  Behandlung  ihrer  theoretischen  Wlfkot 
weisen  eingegangen  werde.  Wir  pflichten  betreffs  des  lelzt«reu  Punl 
Schröter  völlig  bei.  welcher  sagt  (Journal  für  Gasbeleuchtung  18 
8.  213J:  „Vom  theoretischen  Standpunkte  aus  ist  es  ja  gant  leicht, 
Ideal  des  den  verschiedenen  Systemen  entsprechenden  KreisproceMM  i 
zustellen  und  die  Formeln  für  den  Wirkungegrad  zu  ermitteln,  wenn  I 
eben  an  den  Voraussetzungen  featbült,  welche  ein  derartige»  Vorgej 
überhaupt  möglich  machen,  d.  h.  wenn  man  sich  auf  einen  ganz  al 
Standpunkt  stellt.  Diese  Voraussetsungen  sind:  vollständige  Verl 
des  Esplosionsgemisches  entweder  bei  absolut  konstantem  Volumen  0 
Druck,  Konstantbleiben  def^    specitischen   Volumens    sowie  der  sp«nt6sd 


Eititheilung  der  Uaekrnftm  nach  inen. 

^ i  dM  als  ein  Ganzes    betrachteten  Gasgemeilges    vor  und    nach  der 

•Mmiiniing,  feroer  Expansion  und  Kompression  nach  der  Adiabate  .  .  . 
i^  ist  UDbestrilten ,  daes  man  auf  diese  Weii>e  wohl  Abstralctionen ,  von 
lern  Zusammenhanfie  mit  der  Wirklichkeit  losgelöete  Soheinaia  erhält, 
■idcfae  alKr  ohne  alleD  direkten  praktiachen  Werth  siud  und  nicht  einmal 
nlatäven  Werth  für  die  Praxis  haben,  weil  die  Abweichungen  von  den 
Iheoreli^cben  Voraussetzungen  sich  bei  den  einzelnen  Systemen  ganz  ver- 
«liieden  gestalten;  andererseits  rause  aber  auch  daran  festgehalten  werden, 
(Ires  eiu  theoretisches  Ideal,  an  welchem  man  die  ausgeführte  Maschine 
nifflsen  kann,  als  Leitstern  für  die  Vornahme  von  Verljesserungeii  noth- 
wendig  ist,  und  aus  diesen  Gründen  haben  solche  Rechnungen  ihren 
iuiiirekien  praktischen  Werth."  Es  sind  dergleichen  Rechnungen  oft 
ingestellt  norden;  wir  geben  weiter  unten  einen  kurzen  Ueberblick  über 
die  Resultate  derselben  und  verweisen  noub  auf  Ran  kine.  Eng.  July  27. 
1S6G;  Schöttler,  Die  Gasmaschine;  Clerk,  The  theory  of  tbe  Gas 
Engine;  Witz,  Etudes  sur  Jes  moteurs  ä  gai  tonnant  und  Köhler, 
Theorie  der  Gasmotoren. 

1.  In  den  Maschinen  dieser  Gruppe  ist  der  Vorgang  etwa  folgender: 
Luft  und  Gas  werden  bei  gewöhnlicher  Spannung  während  eines  Theiles 
des  Kolbenhubes  {meist  etwa  der  Hälfte)  in  den  Cylinder  gesaugt;  es 
wild  dann  abgesperrt  und  das  Gemisch  entzündet.  Bis  zum  Hubende 
ikbnea  sich  die  Gase  aus  und  werden  beim  Kolbenrückgange  aus  der 
Mucbine  gestossen.  Da  eine  Arbeitsleistung  nur  während  des  zweiten 
Vunels  der  EurbeldrehuDg  vorliegt,  so  ist  es  erklärlich,  dase  diese  Maschinen 
luo)  Zwecke  gleichförmigen  Ganges  doppeltwirkend  angeordnet  sein  müssen. 
Zu  difaer  Gruppe  gehören  die  Maschinen  von  Lenoir  und  Hugon,  die 
d«n  Zeitabschnitt  des  Gasmascbinenbaues  eröffuen. 

n.  Diese  Maschinen  arbeiten  mit  einem  Gemisch,  das  vor  der  Ent- 
Eündang  stark  verdichtet  wird;  die  Zündung  erfolgt  in  oder  nahe  dem 
Todtpunkle.  Die  augenscheinlichen  Vortfaeile  der  Verdichtung  lassen  die 
Hascbinen  dieser  Gruppe  als  die  bedeutendsten  erscheinen;  die  Verdichtung 
wfolgt  entweder  im  Arbeilscylinder  (Otto)  oder  in  einem  besonderen  Ver- 
dichtungscy linder  (Clerk). 

III.  Die  langsame  Verbrennung,  theoretisch  minderwerthig  als  die  plötz- 
Udie  (Explosion),  erscheint  durch  zwei  praktische  Rücksichtnahmen  be- 
KhttDswerth;  1.  steigt  die  Temperatur  nicht  so  hoch,  und  es  wird 
ibnil  die  vom  Kühlwasser  entfernte  Wärmemenge  geringer  und  2.  ist 
di«  Eolbenkraft  eine  gleich  massigere.  Es  sind  nur  wenig  derartige 
Mwchinen  in  Vorschlag  gekommen  und  ihre  Verbreitung  ist  eine  be- 
iehränkte. 

I\^.  Zu  dieser  Gruppe  zählen  zunächst  die  atmosphärischen  Macbinen ; 
äe  verdanken  ihre  Entstehung  der  Erwägung,  dass  es  grundsütilich  richtig 


174 


Ciaskraftmaacliiiieii . 


gci,  <leii  Zeitah^wbnilt,  während  des»pji  hohe  Temperaturen  im  Cylia 
herrschen,  iiiäglicbst  abzukürzen,  damit  die  fixpTosions wärme  möglictul 
arbeitsverrichteud  aungeuutct  werde  und  nur  wenig  durch  Kühlung  v 
joren  gehe.  Die  Explosion  warf  den  frei  beweglichen  Kolben  in  die  H<ilie; 
bei  der  Umkehr  der  Bewegung  wurde  dereelbe  ao  die  Welle  der  MatchiM 
gekuppelt  und  ging  nun,  Kufolge  der  im  Iiinern  eintretenden  Zus&mma- 
siehungeD  und  Niedenichläge  vom  Druck  der  äusseren  Luft  getriei)en, 
arbeils verrichtend  nieder.  Derartige  Maschinen  zeichnen  «ich  Ijnmndcn 
durch  groaees  Geräusch  auü  und  wurden  durch  Otto  b  HocbdrDckmtiM'faine 
vollBländig  aus  dem  Felde  ge^hlagen.  Weiterbin  mögen  dieser  Gruppe 
die  Maschinen  sugeivieseu  werden,  bei  denen  die  Explosion  von  Ou  n 
Erzeugung  verdichteter  Luft  (Schweizer)  oder  zur  Erhitzung  von  Luft 
(Siemens)  benutzt  wird  und  in  denen  diese  Luft  dann  das  eigenüictb- 
urbeitieislende  Mittel  bildet;  es  stehen  dieselben  auf  der  Greni»  twiacbm 
Heissluft-  lind  Gasmaschinen,  dürfen  aber  mil  mehr  Berechtigung  dea 
letzteren  zugetheilt  werden. 

Die  GaBmaschinen  vom  Jahre  186U  ab  geecbichtlich  zu  behandln, 
erscheint  wenig  empfehle ns wer ih,  da  der  Zusammenhang  zwischen  denäii. 
seinen  Anordnungen  ein  zu  loser  ist;  eine  diesbezflgliche  w erlh volle  Arb« 
hat  Witz  geliefert  (Tt^it6  th^orique  et  pralique  des  moleurs  ä  gaz,  £ 
bU  33).  Wir  werden  deshalb  die  einzelnen  Gruppen  gesondert  betrachten, 
wobei  wir  an  der  Hand  einer  von  Witz  gegebenen  Aufstellang  toi- 
gehen,  die  die  wesentlichsten  Anordnungen  umfasst. 

Sehr  vollständige  Aufzähluugen  entnommener  Palente  gehen  M>c 
gregor  und  Clerk;  ausführliche  Wiedergabe  der  Patent«  durch  vnnfig- 
Hebe  Zeichnungen  und  Besi'bi'eihungen  findet  man  in  dem  umfangreidin 
Werke  Richard's;  Les  moteurs  ä  gaz. 

Ehe  wir  jedoch  auf  die  Besprechung  der  Kouetniklioneii  eingeben, 
behandeln  wir  noch  die  Eigenschaften  des  Ijouchtgases.  sowie  die  Ariieil)- 
processe  der   Gasmotoren, 


Das  Leuchtgas  und  die  Verbrennungsprodukle. 

Das  zum  Betriebe  der  Gaskraftmaschinen  verwendete  Gas  ia: 
gewöhnliche  Leuchtgas  und .  Für  grössere  A  nlagen ,  auch  Wassetsu 
(DowBon-Ga.").  Das  Let^.tere  wird  in  von  dem  Engländer  Dowion 
konstruirteu  Apparaten  derart  erzeugt,  dass  man  durch  einen  Strahl  Hl 
hitzten  Wasserdampfe^  mittels  einer  Strahlpumpe  Luft  ansaugen  liartonÄ 
dieses  Gemisch  durch  glühenden  AnthfHcit  oder  Koks  bl9st.  Bei  i 
Vorgänge  wird  der  Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  osfdirt.  Im  spfiier«a  Vel 
laufe  aber  diese  zu  Kohlenosyd  reduzirt  und  auEserdem  der  Wanaerdmi 
zerlegt,  so  dass  das  Produkt  in  der  Hauptsache  aus  Koblenoxyd,  Stickst«! 
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'aeseretuIT   besteht   (siehe  auch  Pchflttler,  Zeilschr.  d.  Ver.  der  Ing, 
S.  421).     Das   Wassergaa   ZL-i 


Wassers  loa* 

Kohlenoxid 

KobleDwaeserstoffe 

Kohlensäure 

Stickstoff 


folgende    Zusammensetzung 

0,lfi  bis  0,18  cbm 

0,22  „    0,24     „ 

0,(10  „    0,04     „. 

0,05  „     0,1  >7     ,. 

0.Ö7  „    0,47     ., 

Zufolge  seiner  Zusamt  neu  setz  ung  hat  das  Wasaergas  nur  einen  ver- 
äinissmässig  niedrigen  Ileizeffekt  und  ist  daher  der  Verbraucli  an  Gas 
Ur  eine  Pferdestärke  und  Stunde  hoch.  Teicbmann  und  Böcking 
itben  bei  der  Untersuchung  einer  90pf.  Deutzer  ZwillinganiaBcbine  gefunden, 
Um  für  eine  Pferdeeiärke  titündtich  0,764  kg  Brennstoff  (Änthraoit  und 
ioka)  gebraucht  wurden ;  der  Verbrauch  an  Gas  pro  Pferdestärke  und 
imnde  betrug  2,94  cbni.  Da  für  die  Zwecke  des  Kleingewerbes  dies 
(Vtseer^Bs  sehen  verwendet  wird,  mögen  diese  Mittheilungen  hier  genügen; 
ia  Gaserzeuger  für  eine  6pf,  Gaskraftniaachine  kostet  etwa  BOOO  Mark. 
üacknungen  von  Do wson-Gaserzeugern  und  nähere  Mittheilungen  geben 
nierk  (Gas  engine  7.  Aufl.  S.  354)  und  Schüttler  (Gasmaschine 
l.  Aufl.  S.  99). 

Das  Leuchtgas  ist  eine  Mischung  zahlreicher  verschiedener  Gase  und 
tchttHnkt  In  seiner  Zusammensetzung  sehr  bedeutend.  Diese  Zusammen- 
icUuug  ist  abhängig  von  dem  verwendeten  Rohmaterini.  von  der  Art  der 
Sereiellung  und  Reinigung  und  von  dem  zeitlichen  Verlaufe  des  Destillations- 
ptocesses.  Dem  gegenüber  ist  hervorzuheben,  dass  sich  die  ihrem  specifiscben 
Gerichte  nach  »ehr  verschiedenen  Bestandtheile  des  Leuchtgases  unter- 
iioander,  wie  auch  mit  Luft,  zufolge  Diffusion  überraschend  schnell  mischen, 
irelcher  Umsianii  die  Brauchbarkeit  dieses  Gases  zum  Betriebe  von  Gas- 
miftmsscbinen  ausserordentlich  erhöht. 

Die  Bestandtheile  des  Leuchtgases  sind  in  der  Hauptsache  schwere 
Kohlenwasserstoffe  (CnH„),  Sumpfgas  (CH  J.  Wasserstoff  (H),  Kobleuoxyd 
COj,  Kohlensäure  (COg)  Sauerstoff  (O)  und  Stickstoff  (N).  Zum  Zwecke 
itt  kslori metrischen  Untersuchung  eiuer  Gaf^kraftmaschine  ist  eine  genaue 
inftlfBe  des  verwendeten  Leuchtgases  nothwendig,  um  auf  Grund  derselben 
den  Heizeffekt,  das  specifischeGewii;ht,die  specifischen  Wärmen  usw.  berechnen 
IQ  können.  Daas  hierzu  nicht  eine  eiunial  angestellte  durchschnittliche 
Unteruchung  des  Gases  ein  uud  derselben  Gasanstalt  für  immer  genügt, 
biben  R 1  a  b  y  's  klassische  Studien  an  der  8pf.  Gaskraftmaschine  des  elektro- 
tKhniächen  Laboratoriunis  der  Charlottenburger  Hochschule  gelehrt,  Die 
Vencluedeiiheit  der  Zusammensetzung  erhellt  aus  folgender  Zusammen- 
g  einiger  Analysen. 
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In  100  Vo- 

Gas  aas  Bog- 
head  Gannel- 

Kohle 
(Frankland) 

Berliner  Leucht- 

1 

Leuchtgas  der 

Stadt  Hannover 

(HchSttler) 

Charlottenburger  Leuchtgas  (Slibj) 

lamen  Gas 

gas  aus  ober- 

sehlesischer 

Kohle 

4,61 

waren  ent- 
halten 

L  Stunde 

•L  Stunde 

28A1UÜ7M« 

C„H« 

24,50 

3,17 

8,65 

1 

1,11 

iö 

CH4 

58,38 

32,70 

37,55 

73,92 

34,13 

29,6 

H 

10,54 

49,75 

46,27 

13,56 

63,07 

50,6 

CO 

6.58 

9,54 

11,19 

3,57 

1,69 

9,9 

CO, 

2,50 

0,81 

0.50 

2,2 

0 

— 

— 

— 

0,2 

N 

0,90 

1,01 

1 

1 

8,5 

In  vorstehender  Tabelle  sind  die  schweren  Kohlenwasserstoffe  zusammorj 
gefasst  aufgeführt  (die  3,17  Volumtheile  schwerer  Kohlenwasserstoffe  tej 
hannoverschen  Gases  z.  B.  bestanden  aus  0,69  C^H^,  0,37  G^Hg  uai] 
2,11  C2H4);  die  maassanalytische  Bestimmung  der  einzelnen  sch^ 
Kohlenwasserstoffe  ist  eine  sehr  schwierige  Aufgabe  und  doch  ist  diii 
Kenntniss  dieser  Bestand theile  für  eine  exakte  kalorimetrische  Untersaehong; 
unerlässlich.  Die  physikalischen  und  chemischen  Daten  für  die  Bestind» 
theile  des  Leuchtgases  können  aus  der  folgenden,  auf  die  Bestimmungen 
von  Thomsen  gegründeten  Tabelle  entnommen  werden. 


Gas- 
art 

Gewicht  von 

IcbmbeiOOC 

und  700  mm 

Hg  =  f 

Gewicht  von 
IchmbeiO^C 
und  Ikg/qcm 

Heizeffekt 
von  1  kg  mit 

Konden- 
sation des 

Wassers 

Wasser  ge- 
bildet bei 
Verbrenn- 
ung von 
1kg 

Wirme- 

werth  des 

Dampfes  für 

1  kg  Gas 

Hoizeff^ekt 
von  1  kg 
ohne  Kon- 
densation 

des 
Wassers 

Heizeffekl 
von  lete 
ohne  Kon- 
densation 

des 
Wasser« 

C4H« 

2,5035 

2,4228 

11618 

1,286 

780 

1 

10838 

27133 

C.H, 

1,9673 

1,9039 

12125 

1,636 

992 

11133 

21902 

C,H, 

1,8777 

1,8172 

11791 

1,286 

780 

11011 

20675 

C,H« 

1,7881 

1,7305 

11662 

0,900 

546 

11116 

19877 

C^H« 

1,3414 

1,2982 

12444 

1,800 

1092 

11852 

15227 

C2H4 

1,2518 

1,2115 

11905 

1,286 

780 

11125 

14088 

C2H2 

1,1622 

1,1247 

11905 

0,692 

420 

11485 

13348 

CH4 

0,7155 

0,6924 

13246 

2,250 

1365 

11881 

8501 

H 

0,0896 

0,0867 

34178 

9,000 

5458 

28720 

1 

2573 

CO 

1,2513 

1,2110 

2427 

2427 

8037 

COa 

1,9663 

1,9029 

0 

1,4300 

1,3839 

N 

1,2552 

1,2147 

Falls  nun  bei  eioer  Analyse  die  schweren  Kohlen wasserstoflFe  nur 
summarisch  bestimmt  wurden,  ist  man  für  die  rechnerische  Ermittlung  des 
Heizefiektes  auf  Annahmen  bezüglich  der  Zusammensetzung  dieses  Posteuä 
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niesen,  welche  leicht  Diflereiizen  bis  zu  H^/o  im  Heiiteffeki  des  Ijeucbt- 
^r  Folge  haben  können.  Slaby  hat  auf  Grund  seiner  Verfiuobe 
Weg  angegeben,  aufweichen)  man  in  einfacher  Weise  mit  genügender 
ui(5keit  zu  dem  Werlhe  des  HeizetfektCd  iler  in  einem  Leuchtgase 
dienen  Mischung  schwerer  Kohlen  wassere  loffe  gelangt.  Trägt  man 
ich  die  in  der  letiten  Bpalte  obiger  Tabelle  aufgeführten  Heizeßekte 
inzelnen  schweren  Koblenwasaeralofle  hIs  Funktion  ibrcH  Kpecififcben 
ehtea  e  auf,  so  ergiebt  sich  eine  gerade  Linie  von  der  Gleichung 
H  =  lOUd  +  10600  s  307) 

lurch  Versuchs  fehler  erklärlichen  Abweichungen  betragen  etwa  ±  I*/o. 
4)  Gesetz  lässt  sich  auch  ohne  weiteres  auf  Mischungen  solcher  Gase 

einander  anwenden.  Man  hat  somit  nur  nötbig,  das  specifiache 
cht  der  in  dem  zu  uniersuchenden  Leuchtgase  enthaltenen  Gruppe 
irer  Kohlenwasserstoffe  zu  bestimmen,  um  den  Heizeffekt  von  1  cubm 
)"  C  und  760  mm)  dieser  Mischung  za  ermitteln.  Damit  der  Heiz- 
bis  auf  l^/o  genau  erhalten  werde,  mues  die  Ermittlung  des  ^pecifiecben 
;bts  bis  auf  "Wlo  genau  erfolgen;  weilerhi:. 
für  den  Restbetrag  der  Analyse  die  Dichte  des  Stickstoff!^ 
cht  werden  kann,  was  statthaft  ist. 

Für  das  von  Slaby  verwendet«  Charlottenburger  Gas  fand  sich  für 
estandtheile  der  Gruppe  Cd  Hq,  ein  spccifisches  Gewicht  von  1,720  kg 
cbm  und  damit  ein  HeiEWcrth  von  1Ü06U  Kalorieu.     Somit   ergiebt 

r  das  Leuchtgas  selbst: 


ist  hierbei  vorausgesetzt, 
Ausatz 


■^ ' 

1 

foa  1  ebm 

Gewlehl 

von  1  cbm 

BcH. 

0,040 

1,720 

0.069 

I9U60 

764 

■    CH. 

0,'i!96 

0,715 

0.212 

8500 

2516 

1      » 

0,506 

0,090 

0  045 

ä&73 

1302 

■     CO 

0,099 

1,251 

0,124 

3037 

301 

■     00, 

0.022 

!.a66 

0,043 

w  ° 

0.002 

1,430 

0.0O.3 

■  " 

Ü03S 

1,2.'.5 

0.044 

cbm  dieses  Gases  wiegt  also  0,540  kg  oder  I  kg  desselben  hat  ein 
(cn  von  1,862  cbm;  das  specifische  Gewicht  bezogen  auf  Luft  ist  0,417. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  beknnnilich  ein  Gemisch  von  Sauer- 
Dd  Stickstoff  und  zwar  enthält  1  cbm  Luft  0,21  cbm  O  und  0,79  cbm 
kraus  ergiebt  sich  die  Zufammensetzung  für  1  kg  Luft  unter  Be- 
ig    der  Atomgewichte  für  O  :^  16  und  N  =  14  zu 

ik«,  Knltmucbineii.    11.  Aal  12 
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0,21  .  16 


=  0,233  kgO. 


0,21.16  +  0,79.14 

und     =0,767  kgN. 

Es   wiegt   1  cbm  trockner   Luft   bei    0^  C   und    760  mm    Hg  Dach 
Regnault   1,293187  kg  (bei   1  kg  qcm   daher   1,25151kg)    und   enüuih 
derselbe  0,301326  kg  O   und  0,991861  kg  N;    mit  den  in  obiger  Tabelle 
aufgeführten    speeißschen  Gewichten    würden    sich    etwas    andere  Zahko 
ergeben. 

Zur  kalorimetrischen  Untersuchung  von  Gaskraftmaschinen  bedürfen 
wir  ferner  der  Kenntniss  der  specifischen  Wärmen  der  Bestandtbeile  der 
Verbrennungsgase.     Regnault  ermittelte  folgende  Werthe: 

Cv  X 

0,1714       1,265 


Kohlensäure  CO^  . 
Wasserdampf  H^  O 
Stickstoff  N  .  . 
Sauerstoff  O  .  . 
Atmosphärische  Luft 


0,2 1 69 
0,4805 
0,2438 
0,2175 
0,2375 


0,3694 
0,1727 
0,1550 
0,1684 


1,301 
1,412 
1,403 
1,410 


Spätere  Untersuchungen  (siehe  z.  B.  Zeuner  I  8.  136)  haben  gelehrt,  diu 
die  Werthe  Cp  und  c^  nicht  konstant  sind,  sondern  von  der  Tempentor 
abhängen.  Die  ausgedehntesten  Versuche  auf  diesem  Gebiete  haben 
Mallard  und  Le  Chatelier  angestellt,  deren  Ergebnisse  hi^  PlaU 
finden  mögen  (Recherches  exp^rimentales  et  th^oriques  sur  la  combustioD 
des  m^langes  gazeux  explosifs,  Paris,  Dunod  1883). 

Die   beiden   specifischen  Wärmen    Cp  und  c^   sind    bekanntlich  am 
den  Wärmebetrag  verschieden,  welchen  die  Ausdehnungsarbeit  verbraucht, 
die  bei  einer  Erwärmung  bei  gleichbleibendem  Drucke  und  einer  Temperatar- 
zunahme um  1^  zu  leisten  ist.    Nennt  man  also  p  den  konstanten  Druck, 
v  das  Volumen   des  Gases,   a  den  Ausdehn ungskoefficienten   und  A  das 
mechanische  Aequivalent,    so  ist  av   die  Volumenzunahme    für  1^,   also 
pav  die  Ausdehnungsarbeit,  und  damit 

Cp  =c'v  +  Apav  308) 

Die  Verfasser  beziehen  nun  die  Werthe  der  specifischen  Wärmea 
nicht  auf  das  Gramm  oder  Kilogramm,  sondern  auf  das  Molekulargewidit, 
d.  h.  auf  das  Gasgewicht,  welches  ein  Volumen  von  22,32  1  einnimmt; 
dieses  Volumen  ist  das  von  2  g  Wasserstoff  bei  0^  und  760  mm.  Bei 
0^  und  760  mm  ist  nun  die  Ausdehnungsarbeit 

10333  .  22,32 
apv=  ^o"^ —  309) 


und  die  gleichwerthige  Wärme 

10333  .  22,32 
273.424 


273 


=  1,9925. 
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r  ergiebt  Bmh  fQr  die  molekularen  specifischen  Wärmen 


1  das  Molekulargewicht  eioea  Gases,  60  ist  also 


Eine  andere  Ableitung  ist  die  folgende  (Zeuner):  Aus  der  Gleichung 
=  RT  folgt,  dase  bei  ein  und  demselben  p  und  T  der  Ausdruck 


■St  alle  Gase  denselben  Werth  hat.     Bezieht  man  y   auf  WaeserelofT  ab 
Sinheit   (y,,^!)    und    beachtet,    datw    für  WagBerstofl'  R^  =  422,591    iet, 


Ry=I 


=  R,.^ 


=  422,591  313) 

>a    nun    auch    Cp^Cv  =  AR    ist,    so  findet    sich    durch   Multiplikation 
ieeer  Gleichung  mit  y 

y  (Cp  —  c^)  =  ARy  =  AR„.  3 1 4) 

emer  ist  für   alle  Gaae  das  relative  Gewicht,    bezogen    auf  Wasserstoff, 
lejob  dem  halben  Molekulargewicht  m;  ersetzt  man  daher  in  voretehender 


«ird 


m{Cp-c,) 

I  kann  alsu  unbedenklich 

mcp  — 

tallard  und  Le  Chatelie 

Kohlensäure       .     .     . 

Waaserdampf    .     .     . 

Vollkommene  Gase     . 


->^>  =  -^' 


1.9934. 


ijoohung  y  durch  —  , 

l „,. 

^m  Kohlensäure       .     .     .     mc^  =  6,26  -\-  0,00367  t 

^M  Waaserdampf    .     .     .     mcv  =  5,61 -j- 0,00328  t 

H  Vollkommene  Gase     .     mc,  =  4,80  -f-  0,00060  t 

Dieee  Ausdrücke  steilen  aber  exogen,  mittlere  epecifisohe  Wärmen  dar, 
h.  Werthe,  welche  bei  einer  Erwärmung  von  0"  auf  t"  in  Rechnung 
ziehen  eind,  während  unter  der  wahren  speciflachen  Wärme  der  Werth 

rsttuden   wird,   der   bei  Erwärmung  von   t  auf  t-j-  1    zu  benutzen  ist. 

mnt  man  eret«reu  Werth  Cg.ti  so  bezeichnet 
q  ^  c,„t  .  t 

I   Wärmemenge,    welche    zur  Erwärmung  i 

tlerlich  iat.     Oa  %,<.    von  t  abhängt,  ist 


i  Gases 


315) 


316) 


317) 
318) 
319) 


320) 
0  auf  t"  er 


.  aber   die   zur  Erwärmung  eines  Gases   von   t  auf  t  -|- 1    nöthige 
,    also  =  Ct  =  wahre  specifische  Wärme  für  t".     Da  nach  obigen 


=-t-'  +  '' 
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Resultaten  c  eine  lineare  Funktion  von  t  ist,  so  kann  man,  wenn  r  iigend 
eine  Konstante  und  c^  die  wahre  specifische  Wärme  för  0®  bezeichnet,  setzen 

Co,t.  =  Co  (1  +  rt) 
dt 


und 


somit 


und 


Cor 


dq^ 
dt 


=  ct  =  Co  rt  +  Co  ( 1  +  rt)  =  Co  ( 1  +  2  rt) 

,        _    Co  +  Ct 


322) 
323) 


324) 
325) 


Damit  ändern  sich  obige  Gleichungen  um  in 

Kohlensäure  .  .  .  mcy  =  6,26 -f  0,00734  t 
Wasserdampf  .  .  .  mc^  :=  6.61  +  0,00656  t 
Vollkommene  Gase    .     mcy  =  4,80 -f  0,00120  t 

und  femer  mcp  ^  mCy  +  2. 


326) 
327) 

328) 

329) 


Unter   Benutzung   der   Molekulargewichte   für    die   hier    in  Betracht 
kommenden  Gase,  nämlich  für 


Kohlensäure  . 
Wasserdampf 
Stickstoff .     . 
Sauerstoff 
Atm.  Luft 


m  =  44 
m=  18 
m  =  28 
m  =  32 
m  =  2  (0,21  .  16  +  0.79  .  14)  =  28,84 


ergeben  sich  dann  die  Werthe  folgender  Tabelle: 


CO, 

H^O 

N 

0 
Luft 


0,1877  -f  0,000167  t 
0,4228  +  0,000364  t 
0,2429  +  0,000043  t 
0,2125  +  0,000038  t 
0,2360  -f  0,000042  t 


0,1423  -f  0,000167  t 
0,3117  +  0,000364  t 
0,1714  -4-  0,000048  t 
0,1500  +  0,000088  t 
0,1666  +  0,000042  t 


Das  Wachsthum  der  specifischen  Wärmen   ist   hiemach   sehr  bedei 

c 
tend,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle,  in  welcher  auch  die  Werthe  x  =  - 

c 

eingetragen  sind,  hervorgeht. 


!  därften  daher  die  Ergebniese  der  Untereuchungen  von  Mallard 
Le  Chatelier  vorerst  dochoocb  mit  einer  gewissen  Vorsicht  aufzu- 
Zeuner  meint,  dass  möglicherweise  auch  eine  ÄbhäDgig- 
der  Werthe  Cp  von  Temperatur  und  Druck  vorliege;  in  diesem  Falle 
le  die  Benützung  obiger  Angaben  bei  Unterauchung  von  Gaskroft- 
^hinen  nicht  zulÜEüig  sein.  Bemerkenswertfa  ist  übrigens,  dass  x  bei 
her  Teroperalur  für  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Luft  fast  genau  den 
hen  Werth  annimmt  (siehe  obige  Tabelle). 

Unter  Voraussetzung,   daas  allgemein  Cp  und   c,  nur  linear  von  der 
der  Temperatur    iu    vorstehend    angegebener    Weise   abhängen ,    kann 

rh  allgemein  schreiben 
c„  =  a  +  aT  330) 

C|,  =  b  +  aT  331) 


i  der  für  die  Adiabate  giltigen  Gleichung  pv  = 
Ct  V  dp  -[-  Cp  p  dv  =  0. 
E  ergiebt  sich 

(a  +  «T)vdp  +  (b  +  aT)pdv  =  0 
avdp-f  bpdv-j-aT(vdp  +  pdv}  =  ( 
ftvdp+  bpdv-)-a  Td(vp)^0. 
iBUtst  man  nunmehr  pv^^RT  und  divtdirt  die  vorstehende  Glei- 
rcb  pv.  90  wird 
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und  integrirt 


dp  dv  ,   a  ,,     .       - 

p  V     '   R 

a  logn  p  -|-  b  logn  v  -f-  ^I,-  p  v  =  Const 

IC 

oder  auch  logn  p  +  x'  logn  v -] — ^  p  v  =  Const 

arC 

Die  Gleichung  der  Adiabate  ist  also  hiemach 

lognp»v^-|-  ^pv  =  Const 

rC 


337) 


338) 


339) 


bezw. 


logn  p  V«'  -|-  -^  p  V  =  Const 


340) 
341) 


Sohöttler  berechnet  zum  Vergleich  die  KompressionssptOBWg 
eines  Luftquantums,  das  adiabatisch  von  0^  und  1  at  im  Verhiltoisi 
1:4  verdichtet  wird,  zu  6,97  at;  die  Gleichung  pv»  =  Cön8t  wfirde  e^ 
geben  7,06  at     Die  Differenz  ist  somit  nicht  bedeutend  (1,3  ^/o). 

Es  erübrigt  nun  noch,  die  Vorgange  bei  der  Verbrennung  der  ein- 
zelnen Gase  zu  betrachten.  Zur  Bestimmung  der  zur  Verbrennung  eioei 
Gases  erforderlichen  Luftmenge  hat  man  den  oben  angeführten  Sauer- 
stofigehalt  derselben  zu  berücksichtigen.  Der  Sauerstoffb^arf  ergiebt  aA 
aus  den  folgenden,  die  Verbrennung  charakterisirenden  Beziehungen: 
Benzol : 

CeH^  +  15  O  =  6CO2  4-  3  HjO 

78  +    240  =     264  +  54  Gewichtstheile 
15=       12+6  Raumtheile 


Propylen: 


2  + 


^3^6  + 

42  + 

2  + 


9  O  =  3  CO2  -h  3  HgO 
144  =     132  +  54  Gewichtstheile 
9  =         6+6  Raumtheile 


Butylen : 


C4  Hg  +  12  O  =  4  CO2  +  4  H2O 

56  +    192  =.     176  +  72  Gewichtstheile 
24-      \2—         8+8  Raumtheile 


Aethylen : 


Sumpfgas : 


Cg  H^  +  6  O  =  2  CO2  +  2  H,0 

28  +    96  =       88  +  36  Gewichtstheile 
2  +      6  =         4+4  Raumtheile 

CH4  +  40  =  C02  +  2  HgO 

16  +    64  =    44+36  Gewichtstheile 
2  +      4  =      2+4  Raumtheile 


I  Ge  wich  tetheile 
:  Kaumtheile 


Kohlen  oxyH : 


00+   0  =  C0, 

3  =  4-1  Gewichmheile 
2  -t-  ]  =  2  Raumiheile. 
Mil.  Hilfe  dieser  Bezielitingen  läei^t  sich  al^o  bei  gegebener  voll- 
indiger  Analyae  des  Leuchtgases  die  zur  Verbrennung  desselben  theo- 
üsch  erforderliche  Luftmenge,  wie  auch  die  bei  der  Verbrennung  ein- 
itende  Veränderung  des  GeBammtvolumens  leicht  ermitteln.  Sind  aber 
e  Bchweren  Kohlenwaeserstoffe  analytisch  nur  summarisch  bestimmt 
Orden  (8laby),  so  ermittelt  man  die  zur  Verbrennung  nöthige  Luf(- 
lenge  mit  Hilfe  folgender  Beziehungen: 

C„ Hg„  +  3  n O  =  n  (CO2  +  H,0) 

114n-|-    48n  =  n(-l4-^  18) 
7     -J-    24     =31   Gewicbtstheile. 
Ar  das  Charlott«n burger  Gas  z.  B.,  mit  welchem  Slaby    arbeitete, 
iwt  sich   auf  Grund  der  oben  S.    177   gegebenen   Tabelle  in  folgender 
^ei^e  rechnen : 

Zur   vollständigen    Verbrennung  von    1  cbm  Gas    bedarf    man   eine:; 
uieratoffgewichts  von 


0,069  . 


,  -}-0,312.4  +  0,045".  8-1- (M 24  . 


1,515  kg 


fach  Slabj)  einer  Luftmenge  von 
1.515 
0,2368  ' 

iKpricht.      Die    Verbrennungsprodnkle 
lufl  berechnen  sich  dann  wie  folgt: 


■=  6,425  kg  =4,9 


lä  cbm 
cbm   Gas    mit    4,9( 


0,:  0.U6 


22    , 


11 


-f  0,212.    -  +0,124.     -  +0,043=  1,035  kg  =  0,520  cbm 


,0:0,089.-    +0,212.  —  +  0,045. 
1 .  0,7«42 


S:  0,044 
>:  0,003 


=  0,973  „  =  1,209 


=  4,954  , 
=  0.003  , 


=  3,947 
=  0.01:12 


6,9Ö5  kg  =  5,864  cbm 
s  Gewicht  der  Verbrennungsprodukte  stimmt  überetn  mit 
Gewicht  von    1  ebm  Gas  =  0,540  kg 

4,965  cbm  Luft=  6.425  kg 
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Das  ursprungliche  Volumen  betrug  5,965  cbm ;  nach  der  Ve 
ung  beträgt  dasselbe  5»684  cbm.  Es  hat  somit  eine  Kontrakt 
0,281  cbm  =  4,8  ®/o  stattgefunden. 

Aehnliche  Rechnungen  Clerkes  für  ein  an  Kohlen wasse 
reicheres  Gas  aus  Manchester- Kohle  ergaben  3,4  ®/o. 

Je  mehr  überschüssige  Luft  vorhanden  ist  (was  bei  Gaskraftma 
stets  der  Fall),  desto  geringer  wird  selbstverständlich  die  Konti 
man  kann  mithin  mit  um  so  geringerem  Fehler  annehmen,  dass 
bei  der  Explosion  um  eine  Wärmezufuhr  an  ein  chemischen  Ve 
ungen  nicht  unterliegendes  permanentes  Gas  handele,  was  die  Rech 
sehr  vereinfacht. 

Wir  verwenden  in  unseren  Gaskraftmaschinen  eine  Mischui 
Leuchtgas  und  Luft  und  haben  daher  hier  noch  die  Eigenschaft 
artiger  Mischungen  etwas  näher  zu  betrachten. 

Aus  vielfachen  Versuchen  hat  sich  ergeben,  dass  bei  atmospha 
Spannung  eine  Mischung  von  1  Volumen  Gas  mit  4  Volumen  I 
verbrennen  beginnt  und  eine  solche  von  1  Volumen  Gas  auf  12  V< 
Gas  aufhört,  entzündbar  zu  sein;  naturgemäss  hängen  diese  Grenz 
von  der  Qualität  des  Gases  ab. 

Nun  fand  bereits  Bunsen,  dass  Mischungen,  welche  wef 
starker  Verdünnung  nicht  mehr  explosibel  waren,  durch  Komp 
wieder  entzündbar  wurden.  Durch  Kompression  solcher  Mischung 
der  Entzündung  steigert  sich  die  Entzündungsfähigkeit,  wie  auch  c 
der  Explosion  auftretende  Druck.  Versuche  mit  Leuchtgas  der 
Hannover  ergeben  Folgendes: 


ZusammeDsetzung 

Coro}] 

►ressions- 

ExplosioDS- 

der  Mischung  (Vol.) 

Überdruck. 

Überdruck. 

1:5,6 

0,0 

kg/qcm 

9,0  kg/qcm 

1  :5,6 

1,0 

>, 

15,5 

1  :5,0 

2,0 

»» 

22,0        „ 

1  :5,6 

3,0 

», 

28,0        „ 

1:7,0 

3,0 

V 

20,5         „ 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  ein  cylindrisches  Gefäss  benutzt, 
Durchmesser  gleich  der  Höhe  war;  die  Verbrennungsgeschwindigkeit 
stieg  2,6  m  in  der  Sekunde  nicht  und  war  bei  den  verschiedenen  Kompre 
graden  fast  gleich.  Wurden  dagegen  hierbei  lange  Röhren  verwen< 
traten  völlig  andere  Erscheinungen  auf  und  die  Verbrennung  wa 
sprungweise  fortschreitende,  vibrirende  (Explosionswellen). 

Vorstehende  Angaben  beziehen  sich  wie  erwähnt,  auf  ein  dei 
I^euchtgas.  Für  die  an  schweren  Kohlenwasserstoffen  und  Sumpfgai 
weit  reicheren  englischen  Leuchtgase  (siehe  Tabelle  auf  S.  176)  e 
sich  andere  Verhältnisse.  In  dieser  Beziehung  hat  Dugald  Cler 
eingehende  Untersuchungen  angestellt,  denen  wir  das  Folgende  entn 


Das  rieuchtjiaa  nod  die  Verbrenn  au  ga  pro  dakte. 


IS.'. 


lerk'e  Versuchen  wurde  ein  gussei  a  ener  Cyl  in  der  von  178  mm 
hmesser  und  210  mm  Höhe  verwendet,  welcher  ausgebohrt  war  und 
^hte  Decke)  hatte,  um  thiinlichgt  die  gleichen  YerhältDiese  wie  bei 
[laschinen  zu  schaffen.  Auf  dem  oberen  Deckel  war  ein  Richarde'- 
'  Indikator  angebruclit,  dessen  Trommel  von  einem  einkenden  Gewicht 
Räderwerk  io  raache  Umdrehung  (oichi.  Oscillation)  versetzt  wurde;  ein 
?ll  umlaufender  Wlodfang  dient«  zur  Regulierung  der  Geechwindigkeit. 
SchreibEtift  zeicbnete  die  Kurven  direkt  auf  den  emaillirten  Alante!  der 
iroel.  Die  Ladung  wurde  elektriBch  vom  unteren  Deckel  aus  ent- 
et.  Aue  den  erhaltenen,  den  Indikatorkurven  der  Gasmaschinen 
g  entsprechenden  Kurven  konnte  somit  die  Gros»«  der  DnickEleigerung, 
lejt  derselben  wie  auch  die  Abnahme  des  Drucks  bequem  entnommen 
en.  Die  Indikatortrommel  machte  in  0,33  Sekunden  eine  Umdrehung. 
Clerk  uniersuchte  Minchungen  von  Waaseratoff  mit  Luft,  sowie 
Leuclilgaseu  mit  Luft;  die  Leuchtgase  waren  aus  Glaüigow-  besw. 
lam-Kohlen  gewonnen.  Für  die  Wassers toBmischun gen  ergab  sich 
ituer  Gastemperatui'  von   16"  C  und  1  at  Druck; 

;  Loft.       GrOBBter  Druck  (at  alis.).       Toniperalur.     Zeit  der  Explosion  (sbc). 
:6  3,79  826  bis    909"  0.15 

U  5,62  13ö8    „    1539"  0,U26 

K  6,44  ir>15    .,    1929"  0,01 

^Bei  den  Versuchen   mit  Glasgow-Gas  betrug  die  Anfangstemperatur 
Q  der  Druck  gleichfalU   1  at.     Die  Ergebnisse  sind  folgende: 
Lnft.       rtrüaster  Druck  (at  aba.j.       Temiwratur.     Zeit  der  fixploeion  (mc.). 
13  4,54  lO*?»  0,28 

l  5,28  1266"  0,18 

Ö.69  1384"  0,13 

6,89  1780"  0,07 

7,65  1918"  0,05 

ausführlichsten  Versuche  wurden  mit  dem  Oldham-Gas  aus- 
und  sei  deshalb  auf  diese  näher  eingegangen.  Hier  betrug  die 
mperatur  17",  der  Druck  wiederum    1    at.     Es  fand  sich: 

Grlteat«r  Druck  (at  aba ).       Tfmperatur.     Zeit  der  Kxploaion  (sec.t. 
3,72  806"*  0,45 

4,60  1033"  0,31 

5,0S  120S"  0,24 

.'»,15  1220"  0,17 

6.30  1657"  0,08 

6,92  1733"  0,06 

7.12  1792"  0,04 

7,19  iHI2"  0,055 

b.44  1595"  0,16 
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In  Fig.  153  und  einige  der  von  Clerk  Iki  den  VenuolieD  mii 
01dbiun>Ga8  erhaltenen  ladikatorkurvui  wiedergegeben,  welche  OBttupaiii 
den  Gaamascbinendiagrammen  sehr  äfaulich  Bind.  E«  aitapricfal  d« 
mit  A  bezeichnete  Kurve  der  Hiaohung  1  :  14,  Kurve  B  1  :  12,  C  l:f| 
D  t :  6  und  E  1 : 4. 


Die  gesammten  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihe  sind  in  Fig.  t54grapliiKh 
mengeBtellt,  wobei  als  Abscissen  die  pro  Gaseinheit  angewendeten  Luftän-    | 
heilen  gewählt  sind.  Die  Kurve  A  giebt  die  beobachteten  gröesten  Spanonitga     ' 
in  at  abs.,    B  die   Werthe    der  Explosionsxeit.     Werden    die  SpannoDgcQ 
berechnet,    welche  entstehen  würden,  wenn  die  ganie  verfUgbare  Wirme- 
menge  zur  Drucic Steigerung  verwendet  worden  wäre,  so  finden  sich  durchweg 
bedeutend    höhere    Werthe    als    beobachlet ;    Hirn,    Bunsen    wie  auch 
Mallard    und   Le  Chatelier    fanden   bei   ihren   Versucfaen  danelbe. 
Kurve  C  giebt  diese  theoretischen  Spannungen,  Kurve  D  das  Verhältniss 
der  beobachleten    zu  den    berechneten  Werthen.     Zufolge   der  Abkühlung 
sinkt  der  Druck  verbal tnissmässig  rasch;   die  Kurve  E  »igt  die  Werthe, 
welche  sieb  0,2  sec.  sach  dem  Druckmaximum  ei^ben.     Nachdem  nnn  bei 
unseren  Gaskraftmascliineu,  sagt  Clerk,  die  Zeit  des  Arbeitshubes  unge- 
fähr auch  0,2  sec.  beträgt ,   lässt    sich    mittels   dieser  Druckabnahme  sin 
Urtheil  über  die  zweck  massigste  Mischung  gewinnen.     Clerk  mulliplici*^ 
daher  die  Hittelwerthe  aus  den  Druckkurven  A  und  E  mit  dem  jeweilig^i 
Totalvoluraen  und  gelangt   so  zu    der  Kurve  F,   aus  welcher    hervorgetiB 
dasB    die    besten  Mischungen    '/ii  bis   Via    sind.     Sei betveratänd lieh  w9i.i 
eine  Nutzanwendung  dieses  Ergebnisses  nur  bei  Maschinen  obneKo   w 
pression  der  Ladung  zulässig. 
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De«  Wettereu  hat  Clerk  auch  Versuche  Aber  EzploaJon  komprimirter 
Gaamiechuugen  in  geschloesenem  Gefasse  ausgeführt,  welche  er  aber  noch 
nicht  gaut  reif  sur  VeröSeutlichung  erachtet.  Die  Versuche  ei^ben 
priiici|»ell  genau  die  gleichen  Resultate.  Der  erzeugte  Druck  nar  proportional 


dem  Drucke  vor  der  Züuduug;  die  gleiche  Mischung  hei  gleicher  An fangs- 
temperatur,  aber  auf  den  doppelten  Druck  komprimirt,  ergab  den  doppelten 
Explosion  sdruck. 


Die  Arbeitsprocesse  der  Gaskraftmaschinen. 

Bezflglich  der  Arbeitsprocesse  der  Gasmotoren  sind  von  verschiedenen 
Seiten  eingebende  Studien  angestellt  und  veröffentlicht  worden;  besonders 
nid  die  Arbeiten  von  Fink  (siehe  Zeitscbr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1885  8.  251), 
Clerk,  Köhler,  Witz  und  Schöttler  zu  nennen.  Hier  s^  von  der 
Aofnahme  derartiger  Untersuchungen  abgesehen,  doch  mögen  kurz  die  Et- 
gebDiMS  solcher  Rechnungen  zusanimen  gestallt  und  durch  Zahlen  bei  spiele 
«-länteTt  werden,  da  sich  aus  ihnen  trotz  der  gemachten,  in  Wirklichkeit 
DMHt  nnmtrefienden  Voraussetzungen  ein  gewuser  Ueberblick  über  die 
wwentüehrten  Arbeitsprocesse  ei^ebt  Wir  folgen  hierbei  der  Röhler*- 
nImi  Arböt 
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Erster  Process.  Während  einee  Theilee  des  Hubes  wird  Gu  lud 
Luft  bei  atmosphärischem  Drucke  aog^esaugt;  alsdann  wird  daaaelbe  tat- 
zündet,  expandirt;  bis  zum  Hubende  und  wird  beim  Rückhube  ausgeetoMn. 
Fig.  155  zeigt  das  Diagramm  uner  solchen  ExpIosioDsmasohine  ohne  Kom- 
pression der  Lndung;  die  ersten  Maschinen  vonLenoir,  welche  doppelt 
wirkend  waren,  arbeiteten  nach  diesem  Princip.  Unter  der  Annajmr 
adiabatiscber  Expansion  ergiebt  sich  mit  den    in  der  Figur  eingetrageim 


inungen  und  x  =   '',  sowie  e  = 


tgrad,  der  Wiit- 


ungsgrad,  d.h.  das  Verbältniäs  der  in  indicirte  Arbeit  umgesetzten  Wüme 
zu  der  »^führten  Wärme  zu 

Ist  der  Cylinder  so  lang,  daes   bis   auf  deu  atmosphärischen  Druck 

bei  der  Temperatur  T^)  expandirt  wird,  so  hat  mau 

T.  —  T„ 
V=i~>c,^^_^-  343) 

Setzt  man  T„  =  320  (entsprechend  t»  =  47'^  C,  da  sich  die  Lsdniig 
heim  Einsaugen  in  den  heissen  Cylinder  erwärmt),  p,  =  7  St  aU.  nod 
e=t,8,  welche  Verbältnisse  etwa  der  Lenoir'schen  Maachine  ent- 
sprechen, 80  findet  mau  mit  x^=  t,41 

Ti  =  2240     Tj  =  1760     T^  =  676  und  ij  =  0,195. 

Wird  die  Expansion  bis  zur  atmosphärischen  Spannung  fortgcsebl, 
so  ergiebt  sich 

e  =  3,975     Tg  =  1272  und  ij  =  0,301. 

Zweiter  ProceHCt.  Es  ist  dies  derjenige  der  sogen.  Viertakbniidm 
von  Otto,  bei  welcher  sich  der  Arbeitsprocess  nur  auf  einer  KoIbeoHite 
abspielt,  während  die  andere  jederzeit  mit  der  freien  Luft  kommonitiit. 
Beim  ersten  Hub  wird  die  Ladung  angesaugt,  beim  zweiten  korapriniit 
und   zwar   nacli  Massgabe    des   sehr    grossen   schädlichen   Baiu»  (Eoa- 
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preseioDBrsums) ;  su  Begina  des  dritten  Hubes  (bei  anDähemd  konstantem 
Volumen)  eDtzündet  sich  die  Ladung,  expandirt  UDd  wird  beim  vierten 
Habe  «Ddlich  auBgeatossen.  In  Fig.  156  ist  ein  solcher  Process  dargestellt. 
Nach  diesem  Prindp  arbeitet  der  Otto'scbe  Motor  und  nach  ihm  die 
wütaua  grösete  Zahl  der  heutigen  Gasmotoren.  Verlegt  man  das  Ansaugen 
und  Comprimiren  in  einen  Cylinder,  die  Zündung,  Expansion  und  den 
Auspuff  in  einen  zweiten,  so  hat  man  eine  Zweitaktmaschine  (Clerk,  Benz). 


% 

v- 

Unter  Annahme    eii 
Expansion   und    mit   e  = 

n=l-, 


adiabatischen  Verlaufs  der  Kompression  und 
"  findet  sich 


dr-  =  l  - 


344) 


Da   infolge  Voraussetzung  der  Expansionsgrad  gleich  dem  Rompres- 
dODSgrad  =  e  ist,  so  siebt  man  sofort,  daes  ij  nur  vom  Kompressionsgrad 
•  abhängt;  es  wird  für 

s  =  2,0  3,0  3.5 

7?  =  0,313       0,363       0,402 
Nebmen  wir  beispielsweise  t  =  2,5  und  Tg  =  320.  ao  wird  p,  =  3,64 
undTi=466;  ferner  sei  p^  =  Sp,  =  1U,92,  so  ist  T^  =  1398,  pj  =  3,0, 
T,  ^960  und  1^  =  0,313. 

Derartige  Motoren  zeigen  etwa  e  =  4,'i.  Mit  T^  =^  320  findet 
rieb  dann  pj  ^  6,46  und  T,  =  524j  nimmt  man  p^  ^  2  p,  ^  10,922,  so 
wird  T,  =  1048,  Pj  =  2,0,  Tj  =  640  und  ^  =  0.389.  Die  wirklichen  Dia- 
gnuntne  zeigen  andere  Wertbe,  da  die  Exponenten  der  beiden  Kurven 
voD  X  abweichen. 

Von  beBondeiem  Interesse  ist  noch  der  in  Fig.  157  dargestellte  Ar- 
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heitsprocess ,  welcher  eine  Abart  des  vorigen  bildet;  hier  ist  das  Eom- 
pressionsverhältniss  vom  Expansionsverhältnisse  verschieden.  Hiemadi 
arbeiten  beim  normalen  Gange  verschiedene  Motoren  (z.  B.  Atkinson)  imd 
ferner  auch  die  sogen.  Pracisionsgasmaschinen  bei  reduciiter  Leistung.  In 
letzterem  Falle  ergänzt  sich  das  Diagramm  noch  durch  die  punktirte  Enm^ 
nach  welcher  die  nur  während  eines  Theiles  des  Hubes  angesaugte  Ladoog 
weiterhin  expandirt  und  wieder  komprimirt  wird. 

Nimmt  man  auch  hier  wieder  die  Kompression  und  Expansion  adia- 

y 

batisch  an,  nennt  das  Kompressionsverhältniss  =~=€^   und  das  Ex. 

Vi 
V  £ 

pansionsverhältniss  =    -  =  6«  und  setzt  m  =  --,    so    ergiebt   sich  für 

Vj  6c 

den  Wirkungsgrad  dieses  Processes 

V  =  l-\~  "J"    -  X  (m  -  1)  -^-^  ^  345) 

Bei  den  A  t  k  i  n  s  o  n'schen  Maschinen  ist  etwa  e«  =  ^»5  und  €e  =  i6, 
somit  m  =  1,8;  nimmt  man  Tq  =  320  und  p^  =  3,5  p^  an»  so  findet  sieh 
Pj  =  3,64,   Ti  =  466,    P2=  12,74,   Tg  =  1631,   pg  =  1,53,   Tg  =  880 
Tx  =  576  und  t]  =  0,429.     Auch  hier  weichen  die  wirklichen  Diagramme 
wesentlich  ab;  die  Exponenten    fanden  sich   für  die  Kompression  zu  1,^ 
für   die   Expansion  zu    1,26    anstatt    x=l,41,    wie    hier    vorausgesetzt. 
Würde  man  bis  zum  atmosphärischen  Druck  expandiren,  so  würde  p3  =  1,0^ 
Tg  =  778  und  6c  =  6,08,  der  Cylinder  daher  um  ein  Drittel  länger  werde»  9 
während  tj  =  0,446  wird,  also  nur  wenig  zunimmt. 

Wie  oben  erwähnt,  arbeiten  nach  diesem  Process  auch  die  söge». 
Präcisionsgaskraftmaschinen,  bei  welchen  man  im  Falle  zu  raschen  Ganges 
nicht  ganze  Ladungen  ausfallen  lässt,  sondern  nur  das  E^ntrittsveDt^l 
früher  oder  später  schliesst.  Diese  Art  der  Regulierung  ergiebt  grönene 
Gleichförmigkeit  des  Ganges  und  lässt  sich  konstruktiv  leicht  erfeidiei:^. 
Um  den  Wirkungsgrad  t]  dieses  Processes  zu  ermitteln,  muss  man  die  m- 
geführte    Wärme    Q^    und    die    entzogene    Wärme    Q2    beredmen   und 

^  =  1  -  J  bilden. 

Nun  ist  Ol  proportional  der  angesaugten  Menge  der  Ladung,  k 
H  der  Heizwerth  von  1  kg  Ladung,  welches  das  Volumen  v  einnimmt, 
so  ist  ohne  weiteres,  da  Vq  —  \\  das  Saugvolumen  ist, 

q^  =  Kl^SZJ^  346) 

V 

Der  gesammten  Gasmasse  g  wird  die  Wärmemenge  Qg  entzogen  und 

es  ist 

Qs  =  g  [Cv  (Ts  -  Tx)  +  cp  (T,  -  To)]  347) 
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^  Bezeichnet   man    mit  y   das  specifiBche  Gewictit   der  AuEputrgU:je,   so 
die  im   KompreBsionsraum    verbliebenen   Gase   yv,,    während   die 


ladung  - 


wiegt;  es  ist  daher 


g  =  - 


0,269    ucd   -'•  =2,66  für 

T.  —  T, 

0.667 

Vg  —  V, 

, 

<I    =  ü,73 

0,63 

0,57 

P,  -  1,61 

2,63 

3,74 

^"  Mit   den    Annahmen    H  =  565,    v  =  0,984    und    y=  1,049    (etwa 
^laby'a  Versuchen  entsprechend)   fiiidet  sich  mit  T„  =  320,  c,  =  0,189. 

I 

^^P  Diese  Ergebnisse  sind  rein  theoretischer  Natur  und  unter  der  Voraus«- 
^Sümig  närmedichlen  Cylinders  und  momentaner  Entwicklung  der  Wärme  Q, 
gewonnen  :  sie  zeigen  aber  doch,  dass  diese  Art  Regulierung  auch  ökonomisch 
ist  Ich  führe  sie  an,  weil  Meyer  (Zeitschr,  d.  Ver.  d.  Ing.  1897  S.  16) 
lu  entgegen  gesetzten  Resultaten  gelangt;  er  setzt  irrthümitch  Q,  konstant 
unil  erhält  damit  auch  weiterhin  falsche  Werthe  für  p,.  Im  Uebrigen 
»ei  auch  hier  auf  Eöhler's  Arbeit  besondere  hingewiesen  (S.  33). 

Dritter  Process.  Bei  dieaem  ProMss  tritt  keine  explosive,  sondern 
(ioe-  nllmdlige  (langsame)  Verbrennung  auf;  Fig.  158  zeigt  ein  Diagramm 
I  deffielhen.  Eine  solche  Maschine 
(Simon,  Brünier)  habe  7.wei 
Cjiinder,  von  denen  der  eine  als 
Puaipe.  der  andere  als  Arbeils- 
eyliniler  wirke,  Die  Pumpe  saugt 
(inVolaroen  v^  an,  komprimirt 
diese  Ladung  auf  v,  und  schiebt 
lielnein  Reservoir;  von  hier  tritt 
äieselbe,  bei  konstantem  Druck 
verbrennend,  in  den  Arbeitscylin- 
def.  Beim  Volumen  v^  wird 
^^perrt,  die  Gase  expandiren 
Ki  V,  und  treten  dann  aus.     Das 

E^niseistdie  schraffirte  Fläche,  ^* 

Ale  Wirkungsgrad  diesen  Proceases  ßndet  man 


11)2  GaBkraftmaschinen. 


^0 on         ^2 


Mit  beispielsweise  T«  =  320,      ®  =  2,7,    -*-  =  0,45  und  x  =  1,41 

erhält  man  ij  =  0,326. 

Setzt  man  die  Expansion  bis  zur  atmosphärischen  Spannung  fort,  so 
wird  Tg  =  Tx  und  es  ergiebt  sich  wegen  Tj  T^  =  Tg  T^ 

T 
ri=l  —  r^  349) 

Da  dieser  Werth  dem  der  Formel  344  gleich  ist,  so  ersieht  inaD, 
dass  theoretisch  bei  gleichem  Kompressionsgrade  der  Wirkungsgrad  einer 
solchen  Verbrenn ungsmaschine  denjenigen  des  Otto'schen  fixplosioo». 
motors  erst  dann  erreicht,  wenn  bis  zum  Gegendruck  expandirt  wird; 
letzterer  ist  also  im  Vortheil.  Hierbei  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  da» 
die  Kühlwasserverluste  solcher  Motoren  mit  langsamer  Verbrennung  wegm 
der  niedrigeren  Temperaturen  ganz  andere  sein  werden,  als  diejenigen  der 
Explosionsmotoren. 

Vierter  Process.  Hier  seien  noch  Betrachtungen  über  einen  Prooess 
angeführt,  zu  welchem  Köhler,  vom  Carnot'schen  Kreisprocess  aus- 
gehend, gelangt.  Eine  praktische  Verwerthung  haben  diese  Vorschläge 
nicht  erfahren,  doch  sind  sie  besonders  erwähn ens werth  im  Hinblick  aul 
den  Diesel 'sehen  Petroleummotor,  welcher  auf  ganz  ähnlichen  Grund« 
lagen  aufgebaut  wurde. 

DerCarnot'sche  Kreisprocess  ergiebt  den  grösstmöglichen  Wirkung» 
grad  zwischen  zwei  gegebenen  Temperaturgrenzen.  Die  DurchfühniDj 
desselben  beschreibt  Köhler  wie  folgt:  „Erster  Hub:  Ansaugen  voi 
Luft  Zweiter  Hub:  Kompression  derselben  und  zwar  im  Anfang  mi 
Kühlung  (isothermisch),  etwa  durch  Einspritzen  von  etwas  Wasser;  n 
dieses  verdampft,  so  erfolgt  Kompression  nach  der  Adiabate,  wobei  di 
Temperatur  steigt.  Dritter  Hub:  Einspritzen  von  Gas  und  Entzündun 
desselben,  wobei  nur  so  viel  Gas  eingeführt  werden  muss,  dass  die  Temperatv 
konstant  bleibt.  Nach  einiger  Zeit  Absperren  des  Gases  und  daki 
Expansion  nach  der  Adiabate  bis  zum  Anfangszustand.  Vierter  Hui 
Herausschaffen  der  gebrauchten  Luft  bis  auf  den  zurückbleibenden  Tbeil 
Diesel  geht  genau  ebenso  vor,  nur  dass  sich  bei  ihm  der  Breni 
Stoff  direkt  in  der  durch  die  Kompression  hoch  erhitzten  Luft  entzünde 
also  nicht  durch  äussere  Mittel  gezündet  wird. 

Kompriroirt  mau  isothermisch  auf  2  at  und  adiabatisch  auf  6 
bei  atmosphärischem  Anfangsdruck,  so  ergiebt  sich  für  einen  Carno 
sehen  Process  i;  =  0,27  und  der  mittlere  Druck  Pm=0,34;  steigert  la 
die  adiabatische  Kompression  bis  auf  20  at,  so  wird  tj  =  0,49  ix 
PiQ  =  0,73.  Der  mittlere  Druck  bei  einem  Viertaktmotor  beträgt  dage^ 
Pq^  =  3,5 — 4,0.    Man  ersieht  hieraus  sofort,  dass  der  Carnot'sche  Proo 
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schwere  Mascliineji  erfordert,  die   mit  »ehr  hohen  Presf^ungeti 

in  mechani scheu  Wirkungsgraden  arbeiten  müeslen, 

1er  gelangte  daher  zu  einer  Mnscli ine  anderer  Einrichtung,  welche 

ler  bat,    deren  erster  als  Gas-  oder  Gasgemisch  pumpe  arheitet. 

der   zweite  als  Luftkompresition »pumpe    und    als  Arbeibiujlinder 

Üe   Gaapumpe    druckt    brennbarem    Gemisch    in    einen   Behälter. 

(Bcylinder  saugt  beim   ersten   Hube  Luft  an  und  verdichtet  eie 

a  Hube,    und  zwar  isotherm iscii.     Während  des  ersten  TheiJs 

Hubes    wird    in  die    verdichtete  Luft  Gasgemisch    eingespritzt. 

Lan    einer  ständig   brennenden  Flamme  enizündet,  so  dass  sich 

arbeits  verrichtend     bei  ^  ^ 

iDrucke  ausdehnt;  hier-       I—  —  Iv^-^- * 

t  ndiabaiische  Expan- 
iwim  vierten  Hube  der 

Ainen  sehr  wesentlichen 
beses    Processes    fijbrt 
KD,    daaä    es    möglich 
^   groBse  Luftmengen 
p,    ohne    dadurch    die 
Iceit  iu  beein6usaen,  was 
drei  Processen  nicht 
Des  Weiteren    sagt 
^ann  also  auch  durch 
i  LuftüberschusH   die  Temperatur  im  Cylinder  so  weit  herunter- 
eine besondere  Kühlung  durch  Wasser  unnöthig  wird,  wodurch 
arch  dasselbe  bedingten   WärmeverJusle  vermindert."     Dasselbe 
l)te  Diesel  später  auch,  alk'rdings  ohne  Erfolg. 
Diagramm  Fig.   159  entspricht  diesem  Köhler 'sehen  Process. 


man    das  Kui 


ipressi 
]getrage] 


iBverhältnit 


-Pl, 


u,    so    findet   sich 
für    den  Wirkungs- 


1   die   Figur    eingetrageneu  Bezeichnunger 
.usdruck 

A  R  IT,  ^  T.  -  T„  log.,  „1  +  c.  IT,  -  T.) 

'= MTT^^Ty ' 

ende  Tabelle  giebt  die  Zahlenwerthe  für  einige  Fälle,  bei  denen 
=  6,  also  u  :=  6  genommen  wurde;  pm  ist  der  mittlere  Druck, 
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^•«ae   von  p  ergeben    sich    noch  günstigere  Verk 
ir   >  =  ö  und  vs  =  vo  der  Wirkungsgrad  ly  =  0, 

diese  beachtenswerthen  Vorschläge Kohh 
aocfa  nicht  gefunden, 
aas  Donat  Banki    in    der  Zeitschr.  d.  Ver. 
«ehr  fleissige   Arbeit   „Zur  Theorie  der  Warn 
welche  einen  guten  Ueberblick  gewährt.     Ban 
le,  Maximalspannungen  und  Temperaturen  1 
bei  konstantem  Volumen  (Ebcplosion),  mit  V* 
Druck  und  mit  isothermischer  Verbrennung,  n 
^munsAion  und  Expansion  und  ausserdem  noch  für  erau 
uiL  sodiennischer  Kompression,  im  ganzen  also  für  5  Typ« 
b«-    jEiz^^'iamen    ist  das  von   1  kg  Luft  bei   127^0;  der  Kompressioi 

Mirrt    ^   T»Q  ~  bifi  herab  zu-— (7  verschiedene  Grössen)  angenommen  ui 

^  1  ^o 

*.    .iia    lä*  Prncesee   für  4  verschiedene  Werthe  der  Wärmezufuhr  (1( 

i»   ~.M    :;    hirchgiereehnet.      Die    Ergebnisse    sind   tabellarisch   wie  hü 

.-30ii»ni    'ieär   übefsichtlich    zusammengestellt.      Für    den    mechanisch 

^~rsuiiic««jÄi  benutzt  Banki  eine  von  Lorenz  (Zeitschr.  der  Ver.  d.  Ii 

r— ;.  r    :iti7'  aufgestellte  Formel. 

iiia-  ier  Betrachtung  der  für  den  thermischen  Wirkungsgrad  V( 
T«:' ::*-*tru  isLiiTven  ergiebt  sich,  dass  bei  adiabatischer  Kompression  < 
•jt-rrjisvraen  Wirkungsgrade  bei  demjenigen  Kreisprocess  am  höchsten  sii 
«r«    Km  <rn!  Wärmezufuhr  am  raschesten  erfolgt. 

Ute    v*}a    Banki    gezogenen  Schlussfolgerungen   sind    die  folgend« 

Die  Wärmezufuhr  soll  mögliehst  reichlich  sein. 
1'  Die  Art    der    Wärmezufuhr   beeinflusst   den    Wirkungsgrad  nie 
sobald  sie  zwischen   der   Explosion    und    der    gleichmässigen  V 
bn*unung  bleibt. 
?:  Bei  Explosionsmotoren  dürfen  die  Gase  während  der  Kompress 
()eliebtg   gekühlt    werden;    hingegen    soll    sich    bei  gleichmässi 
Verbrennung   die  Kühlung   auf  den  unbedingt  nöthigen  Grad 
Cylinderkühlung  beschränken. 
4i   L>ie    höchsten  Spannungen    im  Cvlinder    sollen    sich    30  bis  4( 

nähern. 
Endlich  ist  noch  eine  Abhandlung  ,,Die  Kreisprocesse  der  C 
■mu^^hiiie**  von  Prof.  Stodola  zu  erwähnen,  welche  in  der  Zeitscb 
I.  Ver,  d.  Ing.  1898  S.  1045  veröffentlicht  worden  ist  Wir  müssen 
ans  verjagen,  auf  diese  hoch  bedeutende  Arbeit  näher  einzutreten,  un 
tiehr.  als  sie  viele  Fragen  heranzieht,  welche  heute  noch  mehr  < 
PtivT^ker  als  dem  Ingenieur  geläufig  sind.  Stodola  macht  bei  sei 
Untersuchungen   ausgedehnten  Gebrauch   von    dem  Wärmegewichts-  < 


ExplosioDamHscliineii  ohne  Verdiebtung  der  Lndung. 


Hin 


KniropieOiagrainm ;   da  «ach  Jen    Versuchen  von   Mallard  und   Lecha- 

lelier  der  Werth    der  auf  das  Molekulargewicht    bezogenen    specißechen 

Wärmen  aller  für  Gasmotoren  in  Betracht  kommenden  Gase  {».  S.    178) 

_beim  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  gegen  einen  fast  gleich  bleibe  n- 

i  Grenzwerth  konvergirt  [s.  Wiedeaiann.  Beiblätter  1890  Bd.  14  S. 

14),    Iä99t    sich    dasselbe    £nlropiediagramni  für  alle  Ga^arten  benutzen, 

I  die  Entropie  eben    nicht   auf  1  kg,   sondern  auf  das  Molekularge- 

shl   bezogen    wird.      Die   Rechnungen    werden    deshalb    neben    einander 

lohl  für  I  kg,  wie  auch  für  doe  Kilogramin-Molekül  durchgeführt,  d,  h. 

r  eine  Gewichismenge    von    soviel    Kilogramm    des    betreflenden  Gases, 

t  das  auf  WasseratoB'  bezogene  Molekulargewicht  Einheiten  hat.    Führt 

"  I   die  bekannte  Gleichung  dQ  =  CvdT  + Apdv  {s.  S.   109)  für   c, 

I  Werth  e,  =  a  +  bT  ein  und    bildet  den  Ausdruck   (ur  das  Wärme- 

■rieht  (oder  die  Entropie)  P,  so  erkennt  man,  dass  aich  durch  Zerlegung 

s  Ausdrucks  eine  bequeme  graphische  Darstellung  desselben  gewinnen 

Die  Stodola'sche  Methode    giebt  zum    ersten  Mal    die  Mittel   an 

Hand,     wärraetheoretische    Untersuchungen    an    Kreis-    oder    anderen 

unter    Berücksichtigung   der    Veränderlichkeit   der    Werthe    der 

ecifiscben   Wärmen    in  übersichtlicher  graphischer  Weise  durchzuführen. 


Szplosionsmaschinen  ohne  Verdichtung  der  Ladung. 

Als  ersten  Vertreter  dieser  Gruppe  haben  wir  die  oben   bereits  mehr 

ih  erwähnte  Maschine  Lenoir's  zu  betrachten,  die  ihm  1860  als  „Moteur 

■  tirdilal^  par  la  combustion  du  gaz"  patentirt  wurde.    Trotz  ihres  schliess- 

1  Migserfolges    gebührt    ihr  das   Verdienst,    die  Gasmaschinen    in    die 

is  eingeführt  zu  haben.     Im  folgenden  mag  die  Maschine  besprochen 

nJen,  wie  sie  Mnrinoni  in  Paris   ausführte;    diu'se  Anordnung  unter- 

hndet  sich  baulich    nicht  unwesentlich  von    der  Zeichnung   der  Patent- 

"«Iirifl.  die  z.  B.  Macgregor  giehL 

Aus  einer  Betrachtung  der  Fig.  IGO  ist  ersichtlich,  dass  die  Bauart 
der  Maschine  derjenigen  einer  Dampfmaschine  glich.  Zwei  durch  Escentor 
'OH  der  Welle  aus  bewegte  Schieber  G  und  H  verniitlelu  den  Zutritt  des 
Explusionsgemisches  bezw.  den  Austritt  der  Verbrennungsgase.  Der 
Kolben  saugt  das  Gemisch  bis  etwa  zur  Hubmitle  an.  worauf  die  Zündung 
durch  Elektricität  herbeigeführt  wird  und  danach  erst  die  Zutrittskanäle 
abgesperrt  werden.  Die  Auslassschieher  arbeiten  mit  geringer  Voreilung. 
Die  EiolassBchieber  zeigen  eine  besondere,  durch  die  Fig.  161  und  162 
veranschaulichte  Einrichtung.  Es  ist  ersichtlich,  dass  Plattenschieber  ao- 
gewendet  sind,  die  am  Cylinder,  sowie  am  Gaszufuhrgebäuse  dichten  und 
durch  letzteres  Stück  nachstellbar  sind.  Die  entsprechenden  schlitztör- 
niigeii  OeSuangen  im  Schieherspiegel  und  im  Gehäuse  gestatten  hei  ge- 
eigneter Schieberslellung  sowohl  dem  Gase  wie  der  Luft  den  Zutritt  zum 

13- 
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Cylinder.  Zu  dem  Zwecke  Bind  im  Schieber,  der  aus  Rotbgusa  be^OttUt 
ittt,  übereinander  eine  Anzahl  Röhrchen  von  2  mm  Weite  angeordlM, 
durch  welche  das  Gaa  zutrilt;  die  Luft  dagegen  tritt  durch  die  aeillidien 


Schlitzt-  des  Schiebers  ein  und  gelangt  von  hier  in   den  Cylindw,     Di« 
etwas  verwickelt«  Einrichtung  sollt«  Gas  und  Luft  getrennt  in  den  Qrlindi 
bringen,    um    die   leichte  Entzündbarkeit   dee  GemJscheB    zu    aichem;  ui 
diese  beabsiebligte  Trennung  auch  in  den  Kanälen  aufrecht   zu  erhall 
sind  hier  aus  Rothguas  angefertigte  Kämme  eingeseWl  (Fig.  163). 

In  ähnlicher  Weise,    nur  entsprechend  viel  einfacher,    sind  die  Äiü 
lasaachieber  gebaut.     Der  Kolben    ist  mit  Bingen    abgedichtet     Cylini 
Deckel  und  Auatrittsgehäuse  wenJen  mit  Wasser  gekühlt 

Die  Explosion  des  Gemischea  wird  durch  einen  elektrischen  Fnnk* 
herbeigeführt.  Zu  dem  Zwecke  werden  zwei  Bunsenelemenle  mit  am 
Ruhmkorff sehen    Induktionsapparate    nebst    Hammer    verwendet     A 


19": 

P  im  MuchinennfaMCB  stellt  der  ElektridiäteTenheila-  L,  der  swei  KolktF 

k  Sdüenciifg  and  h  i  oigt  (F^  164),  denn  letnet«  in  der  iBm  pAäh 

^     Bt    Der  am  Eramkopf  der  Maschine  nidiÜeitHid  befestigte  Coatmatanr  1 

reriModet  f  g  eolveder  mit  h  oder  L     Die  Schiene  f  g  i^  mit  dtn  poeilivcH 


Pol  Terbimdei),  die  Stütze  k  und  mithin  Maschinenrahmen  imd  C^linder 
DÜt  Aem  negativen  Pol.  Die  Schienen  h  und  i  sind  durch  Drähte  mit 
da  ZüDdem  n  verbunden.  Die  Zünder,  rus  Kupfer  hergestellt  und  in  die 
Cjlinderdeckel  eingeschraubt,  enthalten  im  Innern  einen  Ponellancrlmder 
(Fig.  165)  zur  Aufnahme  der  beiden  Drähte.  Hiemach  ist 
ladt  einsuaehen,  dass  am  Zünder  90  lauge  Funken  in  rascher 
Folge  überspringen,  als  der  Commutatur  eine  der  oberen  mit 
dtrDDleren  Schiene  verbindet.  DieZünderBiiidHOgestellt,dassdie 
Entladungen  in  d^  Mittelebene  der  Zufübrungek anale  erfolgen. 
Dine  ganze  Zündvorrichtung  war  ein  Fortschritt  g^en  die 
der  ilteren  LeDoir'schen  Maschinen,  bei  welcher  der  elek- 
tnfite  Hammer  fehlte  und  nur  ein  einziger  Funke  überepiaug; 
dcDDoch  ari>eitete  dieselbe  nicht  mit  erwünschter  Zuverlässig- 
iet  und  bedurfte  vieler  Aufmerksamkeit. 

Die  Haschine  wurde  mit  viel  Reklame  auf  den  Markt 
gdmcbt  und  errc^  grosses  Aufsehen,  Man  versprach  viel 
■äiT  voQ  ihr,  als  sie  leisten  konnte  und  grub  ihr  damit  ihr  Grab.  Die 
Kucbine  ist  sorgfiltig  durchgebildet  und  würde  bei  bescheidenerem  Auf* 
MeD  sich  wohl  länger  behauptet  haben;  vielfach  wurde  sie  Doch  den 
litmendeD  atmoBphäriechen  Gaiimaechinen  vorgezc^D. 

TrescK  hat  umfängliche  Versuche  mit  der  Lenoir'schen  Maschine 
TDCgHioiiimen  (z.  B.  Bull,  de  la  soci^t^  d'encour.  1861  S.  577).  Eine 
Hw^ine  von  300  mm  Durchmesser  und  300  mm  Hub  ei^b  bei  einer 


incvlinder 

* 


Fig.  ie.v 
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schwingt  um  einen  vollen  Zapfen,  wnbreud  der  Luft-  und  Gassntriu  durcb 
einen  Schieber  erfolgt,  der  tnJtl^ls  einer  vom  Scbwingungsmittel  im 
beschriebenen  Coulisae  von  einer  Dnumenscheibe  geeteuerl  wini.  Drr 
Austritt  der  Gase  ßndet  auf  der  ent^geii gesetzten  Seite  statt,  uin] 
wird  durch  die  Schwingungen  des  C'3'linder)'  herbeigeführt,  ohne  du  tii 
Schieber  nöthig  wäre.  Die  Ma^ehine  \Rt  einfach  wirkend  und  für  icidw 
Leistungen,  bis  lu  1  e,  beatinimt;  sie  wurde  von  der  Socif l*  de*  inotmn 
il  gaz  franc;ais  gebaut.  An  der  Ricbtigkcit  des  zu  1  cbm  für  I  t!\i  u. 
gegebenen  Verbrauchswerthes  darf  gezweifelt  werden.  Der  Cylind«  Im 
Wasserkühlung. 

Die  Turner'sche  Maschine  (Engl,  Pat  1270  von  1879)  ist  gWii. 
falls  für  kleine  Leistungen  bestimmt;  eine  '/,  e  Maschine  machte  I81)  l'ra 
drehungeii  und  brauchte  bei  7  Luft  auf  1  Gas  für  1  e/b  3,3  cbm.  Ita 
grösHereo  Maschinen  wird  das  Gas  von  einer  Pumpe  in  den  C>'liiiilB 
gedrückt,  welche  auch  hei  jeili'r  Umdrehung  die  Verbren  nun gsgasi>  am  <\et 
Maschine  entfernt. 

Ord's  Maschine  (1881)  weist  eigenartige  Zündung  auf.  Zwei  kleiu 
Pumpou  saugen  Luft  und  Gas  und  drücken  sie  in  die  Zündkainmtit  it« 
Schiebers.  Im  geeigneten  Augenblick  wird  der  Inhalt  dieser  Kammw 
an  einem  beständigen  Brenner,  in  dessen  Flamme  ein  feiner  LuAttivin 
eingeführt  wird  (.^tichÜarome) ,  entzündet  und  dann  die  Kammer  rasch  mit 
dem  Cylinderinnern  in  Verbindung  gesetEt.  Der  ^weck  der  Einrichtung 
ist,  bei  grossen  Umdrehungsnablen  sichere  Zündung  zu  erreichen.  Gute 
Zeichnungen  siebe  Riebard.  T.  ö. 

Für  kleine  Leistungen  von  14  mkg  bis  I  e  ist  dieMasdiine  vonB^DJer 

und     Lamart    (1881)     beslinmit.      D» 

f„ft  Kurbelwelle    liegt    seitlich    vom  C;lui<ier 

I  und  wird  unter  Kinschallung  eines  Hebeli 

vom   Kolben  bewegt.     Eine  liegende  An- 

ii^A^  '.  '   '  Ordnung    giebt   Richard    [T,    3),   dot 

—JA  ^^^"^^^  siebende     Witz     (S.     184),       Die    ganie 

^H  I  Maschine   ist  sehr   einfach   und  gedringi 

^H^^^B^^HI^^  gebaut,  da  das  Triebwerk  in  einem  baslen- 

V  förmigen     Gussgestell     untergebracht    ist. 

B  Der    Schieber,    der    von    einer    Daumm- 

^'»'  "■"•  Scheibe    bewegt    wird ,    ist    einfach   und 

zwecken  leprechend  eingerichtet  (Fig.  168^ 

Die    Maschine    hat    Wasserkühlung;    der  Wasserraum    ist    aber    noch  vm 

aufrechten  Röhren,    die  unten  und  oben  offen  sind,  durchzogen,  in 

Luft,  der  Erwärmung  entsprechend,  von  unten  nach  oben  strömt,  um  ili( 

Kühlung  noch  wirksamer  zu  gestalten.    Der  Gasverbrauch   wunle  für  MB- 

pferdige    Maschinen     zu    1,4  cbm     angegeben.      Die    Wirkung»«««  Sa 

Maschine  ist  die  der  Len  oi  r'schen. 


Kx])1(WMiiBmR8cfaiii«n  ohnn  Vardiefatung  der  Lftdang.  TfK) 

Waadungen  ab);eführt  würde,  zur  ErtiiUung  und  VerdampfuDg 
ners  zu  verwenden  und  auf  Uieee  Weise  während  der  Zeit  der 
g  nutzbringend  zu  verwerthen. 

»CBclireiben  die  Maschine  Iturz,  ohne  Zeichnungen  derselben  bei- 
3ie  wiLT  gleichfalli«  doppeltwirkend,  aber  eteheud  angeordnet, 
lad  Auelass  bewirkte  ein  Muschel ecbieber,  rlem  noch  ein  zweiter, 
'laUen  sc  hieber  zu  Hille  kam;  der  Auetritt  erfolgte  durch  die 
leg  eretereii.     An  den  Enden  des  Muschelscbiebers  brannten  in 

xwei  kleine,  von  GuointiechläucheD  gespeiste  Flammen ;  dieselben 
bei   jeder  Explosion,    entiündeten    sich    aber  wieder   an    zwei 
dee  SchieberkasteuB  brennenden  Flammen.     Der  Kolben  saugte 
I  Hubea  Gemiach  an  und  dann  erfolgte  die  Zündung. 
[ugon'scfae  Maschine  arbeitete  ebenso  ruhig  als  dieLenoir's, 

ftber  betreffs  des  Gas-  und  Oel  verbrauch  es  überlegen.  Treeca 
liese  Maschine  geprüft  (Annales  du  Conservatoire,  Bd.  7.  S.  ti?) 
len,  dass  eine  solche  von  33Ü  mm  Durchm.  und  320  mm  Hub 

Kolbengeschwindigkeit  {63  Umdr.)  2,07  e  leistete  und  für  I  eih 

Oae  brauchte.  Gr5sster  Druck  3,37  at.  Wirkungsgrad  ü,&8. 
mit  7,4"/«  Gae.  Für  die  Pferdestärke  wurden  stündlich  6  kg 
igeepriut. 


tlieee  eich  Ravel  eine  schwingende  Gasmaschine  pateniiren 
„T.  3.  WiVz  8.  180),  die  sich  einer  grossen  Verbreitung  er- 
gänze Anordnung  (Fig.  I  Ii7)  ii-l  wobidurchdachl;  der  Cylinder 


tritt.  Eine  Regulierung  wird  dadarch  erreicht,  diiM  die  Druck)>lttte  du 
Schiebers  aelbetthütig  veretellt  wird.  Zur  KOhlung  des  Cyiinden  mJ 
dünne  Kppen,  die  auen  Schraubengang  bilden,  angegossen ;  diese  Sduubti. 


rippen  vertheuem  den  Cylinder  sehr  und  würden  durch  Krmsriiq)en  Tiffif 
gleichwerthig  ereetzt  werden.  Die  Maschine  ist  in  6  OrOssen  getent 
worden,  von  4  bis  7&mkg.    Das  kleinste  Modell,  0,46.0,3  Qnmdflfa^ 
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nicht«  stündlich  2b0l,  A&s  gröaste  1500],  entsprechend  einem  Ga^- 
inbraucb  für  die  Stunden- Pferd eBlärke  von  4,7  bezw.  1,5  cbm  —  für 
icee  MBsohinengruppe  bemerken  swerthe  Verbrauchewerthe. 

Eine  weitere,  sehr  gedrungene  Anordnung  i^t  die  der  Economic 
lolor  Co.  in  New  York,  die  bis  zu  >/s  e  susgeführt  worden  ist.  Der 
it  Läogarippen  aucgerüstele  Cylinder  ist  stehend  angeordnet,  wie  Fig. 
f2  zeigt,  und  mit  dem  Maschineugeste])  in  einem  Stücke  gegneaen. 
"frSteuerang    erfolgt    mittel.«    zweier    verstellbarer    Kolben    (Fig,    173), 


eren  Stange  von  einer  Kurbel  bewegt  wird,  die  ihrerseits  durch  eine  Art 
tchleppkuipel  von  der  Maschinenkurbel  mitgenommen  wird.  Der  Ltift- 
utfitt  erfolgt  durch  die  OeHuungeu  v,  die  von  einer  Kautschukplatte 
erachloseen   werden  können,  deren  Spiel  durch  Verstellung  der  Schraube 

geregelt  wird;  das  Gas  tritt  durch  g  hinzu,  die  Verbrennungsgase  ent- 
reichen durch  V.  Zwischen  beiden  Kolben  mündet  der  Kanal  c  nach 
em  Cylinder.  Eine  sinnreiche,  wenngleich  ausserordentlich  verwickelte 
E^ulierung  ist  angebracht  Der  Regulator  R  bewegt  einen  Quetschhahn, 
er  die  Gasleitung  beim  Stilietande  der  Maschine  abschliesst.  Weiterhin  ist 
■  Ende  des  Hebels  eine  kleine  Luftpumpe  L  angehängt,  die  einen  feinen 
aßstrahi  in  die  Flamme  des  Zündbrennere  einführt.  Gehl  die  Maschine 
ibr  rasch,  so  wird  der  Luftdruck  gesteigert  und  dadurch  eine  im  Boden 
fa  Pumpcylinders  angebrachte  biegsame  Platte  niedergedrückt,  an  welcher 
in  Quetächhahn  hängt,  der  die  Gasleitung  verengt.  Die  einfache  Zünd- 
orrichtung  erläutert  Fig.  174,  eine  Skizze  der  Einrichtung  bei  den  kleinsten 
lodellen.  Hier  treten  Luft  und  Gas  gemeinschaftlich  bei  o  in  den 
fluider;  der  Zufluss  wird  durch  die  kleine  Metallklappe  p  abgeschnitten, 

'  ""  "  1  der  Explosion  der  Druck  im  Innern  steigt.  Den  AiutriU 
r  Kolbenschieber  K. 


(riiflfcraftni  iMbinitn . 

Die  Kolben  sc  hieber  sind  ein  wenig  empfehleuswenhe*  Stcuerorpi; 
liebt  man  auB  Wechsel  bare  Broiiceringe  auf  den  gusgeiGeroen  Ki>ib«n|[är{« 
auf,  wie  Migiiou  und  Rouart  thun,  bo  ieteine  AuabesHerung  mvunüi^ 
erleichtert. 

Dies  sind  die  nenuenswerlheaten  Anordoungeii  von  Eiploii 
ninacbitien  ohne  Verdichtung  des  GemischeB.  Sie  sind  sämmtlich  für  kW 
LeiatUDgen  bis  etwa  1  e  i>estimmt  und  leisten  dn  völlig  das  Vetlu^ 
Für  grössere  Leistungen  sind  sie  nicht,  brauchbnr  und  unierliag«  b 
Mttecbinen  mit  Verdichtung  in  jeder  Beziehung,  dürften  auch  faeutt« 
gut  wie  ganE  verlassen  sein. 

Explosionstnascbinen  mit  Verdichtung  der  Ladung. 

Diese  Gruppe  von  Gasmaschinen  ist  die  grössie  und  enihill  ilit 
wichtigsten  silier  ausgeführten  Konstruktionen.  Sieht  mau  von  deu  Veo 
Millon'e  ab  (Prooeedinge  of  tbe  Inst,  ol'  Civ.  Eng.  T.  6»),  so  «iüm 
man  im  geschichtlichen  Verfolg  der  Maschinen  dieser  Gruppe  sofotl  «f 
die  Erfindung,  die  der  Gasmai^cbine  überhaupt  xu  Ansehen  verhalf,  iiiul 
sie  endgiltig  in  die  Praxis  eiuführie,    auf  die  Anordnung  N.  A.  Olln'! 

Betreffs  der  Entwickeluugsstufen,  die  Otlo's  Maschine  durchgtauäl 
hat,  sei  auf  einen  am  2.  Mär*  188(5  gehaltenen  Vortrag  E.  LangM'i 
hingewiesen  (Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  188ti),  aus  welchem  wir  eutnehniei, 
daas  die  im  ersten  Patente  (D.  R.  P.  532)  beschriebeue  Einrichtung  ntä 
nicht  völlig  das  erreichen  Hess,  was  Otto  beabsichtigte,  und 
die  Einrichtung  D.  R,  P.  2735  noch  fast  unverändert  an  den  w 
Maschinen  vorzuünden  ist;  die  Entnahme  des  D.  R.  P.  14  204  n 
sich  infolge  Untreue  eines  Beamten  nolhwendig;  hängt  aber  mit  Otts'i 
Einrichtung  nur  lose  zusammen.  Das  Wesentlichste  an  Otto'»  Anni- 
oung  ist  die  Verwendung  VLTdichteter  Ladungen  und  der  damit  i 
hängende  „Viertakt",  d.  h.  die  Vertheiluug  eines  Vorganges  auf  vier  Koibo- 
hübe,  und  die  Art  der  Bildung  der  Ladung.  Der  CyUnder  ««gl  n 
äusseren  Ende  einen  grossen  schädlichen  Raum  (bis  zu  -,  s  des  Kolbo- 
raumes),  in  dem  die  Ladung  verdichtet  wird  ;  beim  AbEchlusao  de»  Am 
tritts  bleibt  dieser  Raum  mit  Verbrennungsgasen  gefüllt  und 
zunächst  reine  Luft    und   zuletzt    erst   ein    gasreiches  Gemisch  angc 

Aus  dea  Fig.  175  bis  177.  die  eine  3e  Maschine  mit  Schii' 
darstellen,  ist  ersichtlich,  dass  die  Bauart  der  einer  gewohnlichen  1 
niaschine  gleicht.  Das  auf  einen  Sockel  aufgesetzte  Maschinenbetl  4 
hält  das  Kurbellager  und  emen  starken  Flansch  Kur  Befestigung  i 
Cylinders,  so  dass  auf  diese  Weise  ein  äusserst  fester  Zueammenbl 
zwischen  der  Kraftquelle  (CyÜnder)  und  dem  Kräfte mpfänger  (Korb 
welle)  geschafien  ist.  Die  Welle  ist  gekröpft,  um  sie  beidergeiu  1^ 
zu  können;    am  einen  Ende  sitzt  das  IHcbwungrad,    am  andern   Knde 
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ifidet  sicli  der  Antrieb  der  Steuerung.  Der  Cylinder  ist  am  inneren 
Snde  oäen  und  hat  einen  Wassermantel.  Der  hohle  Kolben  ist  mit  3  Ringen 
jcdicbtet  und  beeaes  bei  den  Deutzer  Maschinen  wie  bei  den  engliecfaen 
ine  Kollien Stange  mit  Kreuzkopf;  die  französischen  Ausfuhrungen  waren 
>tww  Itörzet,  da  mnn  den  etwa  doppelt  ao  lang  gebauten  Kolben  nach 
W  der  Taucherkolhen  unmittelbar  von  der  Pleuelstange  erfassen  Hess. 
Dl  Verdicbtungaraume  zeigt  der  Cylinder  zwei  Oeffnungen  a  und  b,  deren 
mie  zum  Ansaugen  und  Zünden  der  Ladung  dient,  während  die  zweite 
\ea  Austritt  der  Abgase  vermittelt. 

Wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,  ist  die  Maschine  halbwirkend,  d,  h. 
le  muBs  zwei  Umdrehungen  machen,  um  den  Proceas  einmal  zu  voll- 
tbren.  Durch  die  von  der  Deulzer  Firma  geführten  Paten  tprocease  ist 
oe  Schrift  des  Franzosen  Beau  de  Rochas  aus  den  Jahren  1861/2 
skaont  geworden,  in  welcher  dieser  sogen.  Viertakl  sich  beschrieben  ündet. 
'a  mögen  die  bezüglichen  Stellen  der  Schrift  (nach  Langen's  Vortrag 
3m  April    1886)  hier  ohne  weitere  Auslassungen  Platz  ßnden: 

.Man  kann  theoretisch  eine  ebenso  unendlidie  Ausnutzung  der  ela- 
.iechen  Kraft  der  Gase  erzielen,  wenn  man  dieselben  vor  der  Kntzündung 
neadlicb  komprimirt,  wie  man  eine  unbegrenzte  Ausnutzung  der  elasti- 
zhen  Kraft  den  Dampfes  erzielen  könnte,  wenn  man  seine  Expansion  ins 
Juendliche  vergrösserte.  In  der  Praxis  erreicht  man  indessen  bald  eine 
iiiüberscb reitbare  Grenze,  Es  ist  diejenige,  bei  welcher  die  durch  die 
inriiergehende  Kompression  erzeugte  Temperatur  die  Selbstentzündung 
»wirkt. 

In  der  Thnt  würde  man,  wejin  man  über  diese  Grenze  hinaus  die 
EEompression  fortsetzte,  bei  der  Expansion  bis  zu  diesem  selben  Punkte 
ur  diejenige  Arbeil  wiederfinden,  welche  die  Kompreasiou  geleistet,  hat, 
mm  dem  Verluste,  den  jede  unnütze  Kraflwirkung  hervorbringt.  Dort 
tt  also  die  durch  die  Thatsache  gezogene  Orenze;  und  der  Endvortheil 
D  Bezug  auf  die  Ausnutzung  wird  derjenigen  Disposition  zufallen,  welche 
m  zu  erreichen  erlaubt 

Bei  dieser  Fragestellung  ergab  sich  als  einzige  wahrhaft  praktische 
D»position  otTenbar  der  Gebrauch  nur  eines  Cylinders;  zuerst,  damit  er 
t  gross  sei,  wie  möglich,  dann  um  die  Widerstandsbewegungen  der  Gase 
id  ihr  absolutes  Minimum  zurückzufuhren.  Man  ist  dann  für  eine  und 
iHelbe  Cylinderseite  ganz  natürlich  dahin  geführt,  in  einer  Periode  von 
r  Bufeinanderfolgenden  Kolbenhüben   die  folgenden  Operationen  auszu- 


insaugen  während  eines  ganzen  Kolbenhubes ; 
Kompression  während  des  darauf  folgenden   Hubes; 
Entzündung  im  todten  Punkte  und  Expansion  während  des  dritten 
Ifuba; 
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4,  Hera  119 lirücken  der  verbriuintpii  Gase  »iia  dem  Cylinder  bdoi  i 
und  letzt«!)  Hube. 
Wenn  dieselben  Vorgänge  sich  nachlrüglicb  auf  der  aadero  8^  i 
Cylinders  in  einer  gleichen  Periode  von  Kolbenhüben  vollstehen, 
steht  dadurch  eine  eigenthümtiche,  einfach  wirkende  und  man 
»Igen,  halb  wirkende  Maschine,  welche  otTenbar  gleiehteilig  der  Bedingnt 
des  möglichat  gro»sen  Cylinders  und  der  noch  viel  wichtigere»  der  vorbt) 
gehenden  Konipre^Rion  Genägo  leistet.  Man  sieht  ebenfalls,  das«  ( 
Kolbengesch windigkeit  im  Verhältniss  zum  Durchmesser  «ine  müglidi 
grosse  ist,  weil  man  in  einem  einzigen  Hube  die  Arbeit  Terricbtct,  wekt 
sonst  zwei  benöthigen  würde,  und  weil  man  offenbar  niclit  mehr  IwM 
kann.  Die  Temperatur  der  dem  Ofen  ent'^tammenden  Gase  ist  eine  i 
lieh  gleichförmige.     Die  der  nusäern  Luft  ändert  sich  in  veriiältniBimw^ 


pii.  in.  Vi«  iis- 

engen  Grenzen.  Die  Änfangsteinperatur  des  Gemenges  im  Augenblid  liei 
Ansaugens  in  den  C^linder  wird  mithin  ebenfalls  ziemlich  gleiobf^ig 
sein.  Auf  diese  Weise  wird  es  also  möglich,  die  Grenie  der  Komprasüii 
zu  bestimmen,  bei  welcher  die  Entzündung  unausbleiblich  wird,  und  <leii 
Apparat  derselben  anzupassen. 

Man  erzielt«  somit  fortwährend  das  absolute  Maximum  der  Wirkung 
für  jedes  Verbältnias  von  Brennmaterial.  Gleichzeitig  wäre  man  vi 
Daz wisch enkunft  der  Elektricität  befreit,  indem  bei  dem  Anlasseo  dnreb 
Dampf  die  Gase  immer  erst  dann  eingeführt  werden  könuleu,  wei 
Geschwindigkeit  hinreichend  gross  geworden  wiire,  damit  die  Entiündniig 
ohne  Fehl  eintrete.  Auf  alle  Fälle  wird  die  Kompression  die  8elbBtel^ 
Zündung  befördern  dadurch,  dass  sie  das  innige  Gemenge  der  Gase  b*f5> 
dert  und  das*  sie  die  Temperatur  erhöht.  Wenn  die  Anfangstempenlur 
einem  Druck  von  5 — ß  at  im  Dampfkessel  entspricht,  so  würde  die  Setbri- 
entzündung  bei  einem  Kompressionsgrade  eintreten,  welcher  ungetabr 
Viertel  des  ursprünglichen  Volumens  beträgt,  wenigstens  wenn  man 
Wirkung  der  Strahlung  vernachlässigt.     Der  Druck  nach  der  EnUündiuig 
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inle  sich  dann  kaum  auf  30  at  erhöhen,  und  da  es  sich  hier  um  den 
lU  handelt,  dasB  die  Verbrennung  ohne  Luftiiberechuas  stattfände,  so 
irde  der  Druck  in  jedem  andern  Falle  noth  wendiger  weise  geringer  sein." 

Wir  beschreiben  hier  vorerst  die  in  den  Fig.  175  bis  18G  dargestellte 
eutzer  Maecbine  mit  Schieberateuerung,  weil  sie  eine  weaentliche  Stufe 
r  KntwicItluDg  der  Gaskraftma  seh  inen  bildet;  die  heute  gebauten  Deutzer 
Kschinen  haben  Ventilsteuerung. 

Parallel  mit  dem  Cylinder  liegt  die  Steuerwelle,  die  zufolge  der 
egelräderüberseliuög  nur  die  Hälfte  der  Umdrehungen  der  Mascbinen- 
elle   macht.     Am  Ende    der  Steuerwelle    sitzt    ein  Zapfen    ausser  Mittel) 


in  mittels  einer  Pleuelstange  den  Schieber  bewegt ;  bei  französiecben 
AnifühniDgen  wurde  dafür  eine  Kurbeschleife  verwendet.  Dieser  Schieber 
bworgt  den  Einiass  von  Luft  und  Gas,  sowie  die  Zündung.  In  Fig.  178 
eind  nun  die  VVarzenkreise  der  Maschinen-  und  Sieuerkurbel  auf  einander 
gvlegt  verzeichnet  Der  innere  Todipunkt  der  Maschinen kurbel  ist  IUI; 
du  iiusere  II IV.  Beim  Kolhenausgange  I II  wjrd  Luft  und  Gasgemisch 
u>ge«augt,  während  II  III  wird  die  ganze  Ladung  verdichtet;  während 
ni  IV'  findet  Zündung,  Druckeniwickluug  und  Ausdehnung  statt,  und 
der  Austritt  erfolgt  auf  dem  Wege  IV  I,  Für  den  Schieber,  dessen  Kurbel 
bei  I  der  Maschinen  kurbel  um  4ö°  nacheilt,  ergeben  sich  damit  folgende 
Bedingungen:  Die  den  Stellungen  I  bis  IV  en Sprechenden  SwUuugen  der 
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Steuerkurbel  Bind  mit  1  bb  i  bezeichnet.  Währeud  de*  Sn^u  ■ 
iler  Schieber  von  a  nach  ji  und  kehrt  denselben  Weg  curück;  ud  t^ 
Wege  mus8  er  die  Füllung  bewirken.  Während  des  Kolbenhub»  []  j 
wird  verdichtet,  der  Schieber  mutis  daher  auf  dem  Wege  ay  Jif  M 
geschlossen  halten.  Die  Exploaion  erfolgt  im  twilen  Punkte  111.  U 
mu83  der  Schieber  bei  y  die  Zündung  der  Ladung  vemiittelo  und  !■ 
die  Maschine  bi»  zur  Erreichung  der  Anfangi^ntelluiig  I,  d.  h.  wähmdi 
den  Weg  yöya  zurücklegt,  genchlofif«»  hallen,  du  der  Austriu  ixt  1^ 
durch  das  im  Kanal  C  befindliche  Venül  erfolgt  (Fig.   177). 

Die  genannten  Verrichtungen  des  Schieber«^  werdeii  nun  diut^  ■ 
verhältni 99 massig  verwickelte  Gestaltung  desselben  ermöglicbl,  ilHi 
die  Fig.  179  bia  18ä  näher  erläutert  wird.  Ea  stellt  du:  Fig.  |}9te 
am  Cylinder  angeschraubten  Schicberspiegel,  Fig.  1HÜ  dte  Innen-,  &^\H 
die  Ausseuseite  des  Schiebers  und  Fig.  182  die  Innen  seile  derD 
des  Schiebere ;  diese  Druckplatte  oder  dieser  Sehieberdeckd  «nd  ji 
Seh  rauben  federn  gegen  den  Schieber  gepressf  und  dadurch  Alles  pä^ 
während  durch  stellbare  Muttern  einem  Abklappen  des  Sohidwi  k 
ungenügender  Anspannung  der  Feilern   vorgebeugt  wird. 

Fig.   1S3  zeigt  den  Schieber  in  der  Stellung  1;  während  derZcitl 
Ladung  bewegt  er  sich  um  a  ß  von  rechts  nach  links  und  i 
wieder   xurück.     Während    dieser  Bewegung    tritt   die    durch   die  Sollt 
herbeikommende  Luft  durch  die  Kanäle  d  des  Schiebere  und  a  dfsl^iiiil 
in  den  Cylinder  ein.     Die  Gasleitung  e  li^t  im  Schteberdeckel;  einnl 
kleiner  Löcher  f,  die  vom  Kücken  des  Schiebera  nach  dem  Kanäle  i  fi 
ermöglichen  den  Zutritt  de«  Gases.      l)a  aber,  wie  erwähnt,  der  Titm 
erst  gegen  Ende   des  Hubes  I  11    erfolgen  soll,  so  wird    die  Gaskiuuf 
durch  ein  kleines  Ventil  v  (siehe  Fig.  184)  geschlossen  gebalMi  unddi 
erst    gegen  Ende  des    Hubes    unter    Einschaltung   eines  Winkelbebek 
durch    einen    passend    geslellten    Daumen    der  Sieuerwelk    gcÜlTnK 
Schieber  ist    also  wieder   in    die  Stellung  a    zurückgekehrt    und   hält 
den.  Wege  ay  die  Maschine  geschlossen.    Mittlerweile  vollziehen  »ich  n 
die  Vorbereitungen   zur  Zündung.     Im  Schieber   befindet   sich    ein*  Zäi 
kammer  g  (Fig.   180,    181,   1B5,    186).    die  auf  der  Innentläcbe   ' 
mit  einer,    auf  der  Aussenfläche  mit  zwei  Oeffnungen  mundet;  ilii:  it 
Oeffnung  k  kommt  bei  geeigneter  Scfaieberstellung  mit  dem  C^ünderliioy 
in  Verbindung,  und  es  wird  dadurch  dieCylinderladung  von  dem  bremK* 
Inhalte  der  Kammer  entzündet.     Die  äusseren  Oeffnungen  h  und  i  M 
tnit  zwei  länglichen  Oeffnungen  h  und  i  im  Bchieberdeckel  io  Vertuni 
deren    erstere    zu    dem  Schornstein  führt    und  deren    zweite  der  Luft 
Zutritt  gestattet.     Im  Schieberdeckel  sind    nun  ausser  der  obenermhl 
Gasleitung  e    noch  zwei    solche    angebracht,    deren    eine    den    bmläad| 
Brenner  p  speist;  die  andere  mündet  in  eine  enge  Furche  I,    die  *uf  i 
Innenseite  des  Deckels  in  bedeutender  Länge  aungespart  ist.     Der  Schiel 
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iiter  »wei  feine  Bohrun^n  m;  eine  von  ihnen  geht  quer  durch 
tber  hiadurch,  die  andere  geht  seokrechl  daeu  und  verbindet 
mit  der  Züodkammer  g.  Die  horizontitle  dieser  zwei  Bohrungen 
lend  des  Schieberweges  ßy  mit  der  Furche  1  in  Verbindung  und 
fät  die  Zündkammer  g  mit  Gae.  Geht  der  Bchieber  von  a 
p  kommt  g    mit    den  Oeffnungen   h  und  i    des   Deckels    in  Ver- 


jdurch  i  strömt  die  zur  Verbrennung  nöthige  Luft  herbei,  wBh- 
j'  der  Inhalt  der  Knramer  g  durch  h  am  Brenner  p  entzündet. 
|ber  beßndet  sich  etwa  in  der  Mitte  seines  HubeF<  und  bringt 
indkammer  rasch  vor  den  Kanal  a.  Nun  i»t  aber  noch  eine 
Drkehrung  getroffen,  um  zu  verhindern,  dasa  die  auf  etwa  3  at 
I  Ladung  die  Flamme  in  der  Kammer  g  aitxlösche.  Zu  dem 
(1  Schieberapiegel  zwei  kleine  Bohrungen  vorgesehen ,  die 
I  a  mit  dner  kleinen,  nach  links  gehenden  Furche  f,  verbinden; 
t  Mündung  der  horizontalen  Bohrung  ni  des  iiJchiebers  trifiY  auf 
,  nach  rechts  verlaufende  Furche  t,  der  Schieberfläche.     Diese 
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beiden  Furchen  koDimen,  wie  leicht  einzusehen  ist,  mit  eiii 
rührung,  ehe  die  unmittelbare  Verbindung  zwischen  a  und  g  erfolgt 
durch  dieae  kleinen  Kanäle  wird  tialier  der  Spannungeunterschi^  aiu> 
geglichen,  und  es  erfolgt,  sobald  g  vor  die  OelTaung  a  gelangt,  eine  mehat 
Zündung.  Beim  Rückgange  des  Schiebers  treten  diese  Stellungen  natür- 
lich in  umgekehrter  Reibenfolge  auf;  demzufolge  findet  ein  leichtes  Blavta 
der  Verbren nungsgaee  aus  dem  Cy linder  durch  die  Kamm 
ZündRamne  und  eine  geringe  Gasiuströraung  ätiitt.  welche  VorkommDiMt 
aber  nicht  von  Dedeutung  sind  und  nur  ein  leichtes  Zucken  der  Züml- 
ÜHnime  bewirken. 

Im  Hinblick  auf  die  verwickelten  Verrichtungen,  die  dem  Schieber 
zugewiesen  werden,  ist  dessen  Gestalt  immerbin  ziemlich  einfach  und  ili« 
Herstellung  desselben,  namentlich  mittels  geeigneter  Arbeite  manch  ioeo, 
wesentlichen  Schwierigkeilen  nicht  verknüpft.  Die  in  den  Ftguien  gb- 
zeichneten  unbenannien  Furchen  sind  Schmieniuthen. 

Der  Gaazufluss  wird  durch  den  Hahn  q  geregelt  bezw.  abgeMtUl, 
der  sieb  über  dem  gesteuerten  Ventil  v  befindet  (Fig.  1 84).  Im  Am- 
trittskanal  C  liegt  das  Austrittevenlil  r  (Fig.  177),  das  von  dnem  Daunen 
der  öt«uerwelle  durch  einen  zweiannigen  Hebel  bewegt  wird ;  eine  Schraubeo- 
feder  sichert  die  Berührung  zwischen  Hebel  und  Daumen. 

Einen  völlig  neuen  Weg  schlug  Otto  bezüglich  der  Regulierung  du 
Ein   Drosselt!  des  Gaszuflusses  verbietet  sich    im  Hinblicke  auf  die  ootb 
wendige  Gleichartigkeit  des  Gemiecheä;  bei  starker  Drosselung  würde  d» 
Gemisch  zu  gasarm  werden,   um  noch  zu nd fähig  zu  ewn.    Daher  rtgulie^^ 
Otto  so,  dasB  bei  zu  raschem  Gange  das  Gasventil  völlig  geschlossen  bleib'  "9 
Alsdann  saugt  der  Kolben    nur  Luft  an  und  verdicbiei  sie;   diese  dehc^ 
sich  dann  wieder   aus   und  wird   ausgestossen  —  es  wird  also  theoreüaKl 
keine  Arbeit   geleistet.     Die  Einrichtung   wird   aus   Fig.   175    klar.     Auaa 
der  Steuerwelle  sitzt   ein  verschiebbarer  Muff,   der    den  Daumen   tai  BlK 
ölfnung    des  Ventils  v    trägt.     Dieser  Muff  wird    von  einem   Winkelhet 
erfasst,   desaen    anderes  Ende    vom  Regulaiormuff  bewegt  wird;   geht 
Maschine    zu    rasch,    so  wird  der  Sieuermuff  soweit    zur  Beite   geschähe 
dass  der  Daumen  am  Ventilhebel  vorbeigehl.    Damit  beim  Stillstände  d 
Gasr.ufluss  völlig  abgeschlossen    sei,   wird,    sobald  die  Regulaturkugelo 
ihre    tiefi^te  Lagt^    gelangen,    der  SteuermufT  ganz    nach  rechts  geschobi 
so   dase  der  Daumen   rechts   am  Venlühebel    vorbeigeht.     Beim  Anlaax 
der  Maschine  (Drehen  von  Hand)  werden  natürlich  bei  der  sehr  geriaga 
Geschwindigkeit  die  Kugeln  unten  bleiben;  deshalb  ist  eine  kleine  6tüa 
s  angeordnet,  die,  sobald  man  sie  in  die  Höhe  scbl^,  den  Steuennoffii 
die  richtige  Lage  bringt. 

Der  Daumen  für  das  Austritteventil  sitzt  gleichfalls  auf  einem,  ttm 
nur  von  Hand  verschiebbaren  Muff.  Da  beim  Anlassen  die  Btattßndard 
Verdichtung  der  Ladung  das  Drehen  sehr  erschwert,    so  kann  man  diaa 
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beseitigen.  Der  MutT  hat  am  eioeii  Ende  einen  DauDien,  welcher  lieiin 
gewöhn  lieben  Gange  dient,  am  andern  Ende  aber  zwei  solcher  zum  An- 
lassen. Verachiebt  man  den  Muß'  von  Hand  soweit,  dass  das  Ende  mit 
den  zwei  Daumen  wirkt,  so  wird  das  Austritteventil  nicht  nur  während 
IV  I,  sondern  auch  während  II  III  geöffnet,  die  Verdichtung  also  vtr- 
miedeu.  Ist  die  Maschine  in  Gang  gekommen ,  go  rückt  mau  den  Muff 
in  ?eine  richtige  Stellung. 

Das  Kühlwasser  soll  mit  solcher  Geschwindigkeit  durch  die  Maschine 
laufen,  dass  es  mit  etwa  75"  C.  austritt  Hat  man  nicht  viel  Wasser 
»ur  Verfugung,  so  muas  man  es  unter  Benutaung  von  Kflhlgefässen  um- 
laufen lassen:  Schöttler  giebt  an.  dass  aladaun  reichlich  t  cbm  für 
die  Pferdestärke  erforderlich  sei,  für  kleine  Maschinen  etwas  mehr  als  für 
grössere. 

Sehr    bemerken  swerth    und    einfach    ist  die    Schmiervorrichtung.      In 
dem  auf  dem  Cylinder  angebrachten  Oelgefasse  ist  ein  kleines  Paternoster- 
werk   angeordnet,    das    von    einer    Schnur    getrieben     wird    und    in    zwei 
Röhrchen  bei  jeder  Umdrehung  je  einen  Tropfen  abstreift;   die  ßöhrchen 
fubren  nach  dem  inneren  Cylindercnde  und  dem  Schieber.    Eine  Keinigung 
de«  Schiebers  ist  wöchentlich,  die  des  Kolbens  etwa  zwei  wöchentlich  noth- 
Weorfig  —  eine  Arbeit  von  2  bezw.  H  Stunden.    Der  Bedarf  an  Schmieröl 
"f  nicht  bedeutend;  eine  8  e  Mascbine  braucht«  in  'iü  Arbeitfistunden  0,76  1 
■ßüböl  und  0,261  Petroleum.    Kurz  vor  dem  Abstellen  der  Maschine  stelle 
"Un     «in  kleines  Gefäss  unter  die  Schieber-Oelleitung,   um  das  Oel  abzu- 
fangen; anderufalls  verschmutzt  das  Oel  leicht,  die  Furche  1,  so  das»  der 
OaszuCritC  zur  Zündkammer  erschwert  wird. 

Der  Gasverbrauch  dieser  Otto'schen  Maschinen  betrug  etwa  1  cbm 
für  «ii^*  Stunden  Pferdestärke,  für  grössere  Maschinen  weniger.  Die  bei 
Versuchen  eraielten  Verbrau chswerthe  waren  geringer,  setzen  aber  einen 
tadellosen  Zustand  der  Maschine  voraus  (siehe  S.  217). 

Die  Deutzer  Gaemotorenfabnk  hat  später  noch  einige  weitere  Patente 

nbernommeii.    betreffs   deren    Verwerthung   nichts    liekannt    geworden    ist. 

D.  K.  I'.  10  116  betritt  Compoundgasmaschinen,    bei    denen,    ähnlich    wie 

bei  solchen  Dampfmaschinen,  die  im  Hochdruckcy linder  ausgedehnten  Gase 

unem  Niederdruckeylinder  zugeführt  werden,   um  hier  durch  Ausdehnung 

i      bis  auf  nahezu  1  at  noch  weitere  Arbeit  zu  leislen.    Der  dadurch  erhöhte 

I       Preiü  der  Maschine,  sowie  die  Küblverluste  im  Niederdruckcy linder  haben 

1       den  Arbeitsgewinn    vermuthlicb    beglichen,    weshalb    wohl    die   ganze  An- 

1       Ordnung    aufgegeben    wurde.     Zeichnungen    siehe    bei    Richard    8.   271. 

,        D.RP.  15  181   beschreibt  Einrichtungen,  um   die  Verbrennungsgase  aus 

dem  Cflinder  zu  entfernen.    Derartige  Vorkehrungen  sind  unnöthig,  sobald 

die  Maschine  mit  Leuchtgas  gespeist  wird ;  verwendet  man  aber  Wassergas, 

»  mBoht   sich  ein  Ersatz  der  Verbrennungsrüekslande    durch    Luft   noth- 

wndig,  da  das  genannte  Gas  wegen  seiner  geringeren  Zündfiibigkeit  eine 
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Verdünnuug  ruil  iodiflcrenten  Gasen  kaum  verträgt.  Den  Oedanken  er. 
lüutert  Fig.  187.  Am  Cylinilerende  ist  ein  mit  einer  ßchraubenfed« 
belasteter  Hilfskolbeu  angebracht,  der  während  der  Verdichtung,  wie  wähnnd 
der  Zündung  und  Ausdehnung  zurückgedrängt  wird,  dagegen  aber  m 
Maengabe  der  Abnahme  der  Spannung  wieder  vorrückt  und  beim  Ausuitl» 
die  nahezu  völlige  Entleerung  des  Cylinders  bewirken  hilft.  Die  Wirkung 
der  Feder  kann    natürlich  auch  durch  die  eines  entsprechenden  GetfieW 


ersetzt  werden.  Diesbezügliche  Anordnungen  giebt  Riehard  T.  IS.  D.ILP. 
24  623  beschreibt  eine  Einrichtung,  um  den  Gang  der  GaBniaschine, 
beeoudere  beim  Betriebe  von  Lichtmaschinen,  gleich  förmiger  «ii  getialleit. 
Zu  dem  Zwecke  ist  (bei  Zwillingsmaschinen)  ein  dritter  Cylinder  ange- 
ordnet, der  mit  einem  verdichtete  Luft  enthaltenden  Behälter  in  Verbindung 
steht;  während  der  Explosion  schiebt  der  in  diesem  Cylinder  arbeitende 
Kol1)eD  die  Luft  in  den  Behälter,  beim  Austritt  dagegen  wird  «r  von  der 
Ijuft  getrieben. 

Weiterhin  trat  die  Deutxer  Firma  mit  stehenden  Anordnungen  her 
vor,  von  welchen  die  s.  Z.  als  Anordnung  C  bezeicbnele  eingebender  be- 
sebrieben  sei.  Dieselbe  wurde  für  Leistungen  -von  */i  bis  zu  4  e  geluDl 
und  ist  in  den  Fig.  188  u.  189  in  Ansicht  und  Schnitt  abgebüdeL  Die 
Eünrichlung  der  Maschine  weicht  im  Wesen  nicht  von  der  der  liegetid»! 
Anordnung  ab.  Beim  Aufgange  saugt  der  Kolben  durch  den  hier  seltlicli 
vom  Cyliuder  angeordneten  Schieber  Luft  uud  dann  Gasgemisch  an.  Ke 
Pleuelstange  des  Schiebers  ist  an  eine  Kurbelscheibe  angeschlossen,  deito 
Welle  halb  soviel  Umdrehungen  als  die  Maschinen  welle  macht.  Die  Lnft- 
und  Gasiuführung  i.«t  die  früher  beschriebene.  Die  Luft  wird  dem  hobloi 
Maschinensockel  entnommen,  in  den  sie  durch  eine  durchlöcherte  Piatlb 
tritt  Die  Flammenzündung  ist  gleichfalls  die  früher  erläuterte.  An  der 
Kurbelscheibe  sitxen  zwei  Daumen,  deren  grösserer  der  AusblnsenocJKn 
deren  kleinerer  der  Anlassnocken  genannt  wird.  Krsterer  öBnet  in  Ifidid 
ersichtlicher  Weise  das  Austritlsventil  V.  Dm  die  Maschine  amulawD, 
«teile  man  die  am  Ende  des  Hebels  k  sitzende  Rolle  so,  dass  sie  von 
beiden  Nocken-  berührt  wird.  Dadurch  wird  während  der  Verdidit(u>| 
der  Ladung  ein  Theil  des  zu  verdichtenden  Gemisches   aus  d«r  MawblBi 
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eatfemt  und  bo  das  Anlassen  erleicblert;  das  lurückbleibende  Gemenge 
|[enägt,  um  die  Maschine  in  Gang  la  bringen.  Ausserdem  muss  man  das 
R^ulierventil  H  durch  ZurQckl^n  des  Hebels  h  ständig  offen  halten.   Ist 


dia  Maschine  im  Gange,   so  rücke  man  die  Rolle  am  Hebel  k  eeitwärls, 
%e  h  vor  und  Sfine  den  Gaebaho  O  vfillig. 

Auch  bei  dieser  Anordnung  bewirkt  ein  Regulator  das  Anpassen  der 
Lcnlong  au  das  geforderte  Maea ;  derselbe  besteht  aus  einem  Pendel,  da« 
nblge  der  hin-  und  belebenden  ^nes  Drehpunktes  schwingt 

md,  je  naeb  det  tob  der  Gesd  {igeo  Schwingungsweite, 


216 


0  aiiltrnffan  itrliiimii 


du  Guventil  öffnet  oder  Dicht  (D.  R.P.  17906).  Um  die  sm  Prlisd«. 
boden  sich  aDBammelnde  Schmiere  zu  entfernen,  Bchlieue  man  deo  Oii- 
bahn  Q  und  JJffne  den  im  Bocke)  angebrachten  Hahn  p,  durch  welohi 
die  verdichtete  Luft  die  Rückstände  ausbläst 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebniaae  einer  Reibe  Vereucbe,  die 
Prof.  Brauer  im  April  1886  in  DeuU  ausführte.  Das  Steinkolilen- 
leuch^as  (von  durchschnittlich  10,8  Vereinskerzen  LichtstHrke)  wurde  der 
Gasanstalt  der  Fabrik  entnommen  und  mittels  Gasuhr  gemessen.  Die 
Tabelle  giebt  den  Verbrauch  an  Gas,  umgerechnet  auf  eine  Temptnlur 
von   12"  C.     Das  Kühlwasser  trat  mit  12"  su  und  lief  mit  60  bis  ?0" 
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tfiie  Tabelle  giebt  den  Verbrauch  umgerechuet  auf  60 "  Temperatur- 
nftltTne.  Bei  dem  Hauptversucbe  wurde  die  Bremse  jedeenial  so  belastet, 
le  nacb  etwa  je  9  Gasfüllungen  ein  Aussetzer  eintrat.  Die  Mascbinen 
ren  säramtlich  eincylindrig.  Verauchsdauer  in  Minuten,  Abmeasuugen 
Millimetern,  Leistungen  in  Pferdestärken,  Gasverbrauch  in  Cubikmetern, 
aser verbrauch  in  Litern. 
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42,0 

3,72 
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Aus  diesen  Versuchen  leitete  Brauer  für  den  Gasverbrauch  G  eines 
-pferdigen  Motors  (Nennleistung)  bei  einer  Leistung  N  unter  der  Vor- 
setzung,  dass  N„  =  0,8  der  Maximalleistung  sei,  die  Formel 


=  (2,07  +  0,6 


8  +Nn 


-  3.91 


(Zeitscbr.  d.   Ver.  d.  Ing.   1887  R  206). 

Die  vor  beschriebenen  Maschinen  der  Deutzer  Firma  haben  noch 
iebersteuerung :  man  wandte  sich  aber  nunmehr  wie  Gebr.  Körting 
Ventilsteuerung  zu,  da  der  Schieber  bezüglich  seiner  Konstniklion, 
rst«'Ilung  und  Reparatur  ein  recht  unbei^uemes  Element  ist. 

Auf  der  Münobener  Kleinkraftmaschinen- Ausstellung  1868  erschien 
erste  eine  siebende  Zwergmaschine.  welche  die  Fig.  190  und  191  In 
7,5  darstellen  ('/e  e  Leistung).  Das  wesentlichst«  ist  die  Ventilsteuerung 
i  die  Kohrzündung;  diese  Zündung  ist  von  Daimler  in  Vorschlag 
bracht  worden. 

Die  im  Viertakt  arbeilende  Maschine  bat  3  Ventile;  a  ist  das  vom 
^Istor  bethätigte  Gasventil,  c  das  sogen.  Miacbventi),  durch  welches 
>  Mischung  in  den  Cylinder  gelangt  und  d  das  Austrittsventil;  leUteree 
n)  von  einer  Daumenscheibe  f  gesteuert,  welche  auf  der  mit  der  halben 
)urenzabl  laufenden  Steuerwelle  e  sitzt,  während  das  Miecbvenlil  c  selbst- 
itig  arbeilet.      Das    Gas    gelangt    von    a    nach    dem    Ringraum    b    des 
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MudvenlilriUes  und  tritt  hier  bd  geödTbelem  Ventil  dnnli  fein«  Bohmnga 
Mtm,  während  die  Luft  durch  die  Hitte  nitritL  Der  du  Oasveotil  be- 
thitigende  Pendelr^ulator  schwingt  um  einen  Zapfen  i,  der  am  Sdiie!» 
der  AmtrittsveDtilsleuerung  angebracht  ist;  je  nach   der  Scfawingnoj;  da 


ao  der  Feder  m  aufgehangenen  Pendelgew Icbm  h  erfant  die  Nase  k  die 
Ventilstange  1  odn  geht  an  ihr  wirkungslos  vorb«. 

Die  ZOndTorrichtuDg  (D.  R.  P.  41  866  und  43  630  irt  in  den  otHgn 
Figuren  nur  mehr  echematisch  daigeetelU;  genauer  erläutern  sie  die  Ftg. 
192  bis  194. 

Dct  Kanal  c  steht  mit  dem  Cylinderinnem  in  dauernder  Verbinäiug 
und  mündet  andereraeitB  in  die  Verlängerung  d  und  das  schmiedoMme 
Zündrohr  a;  letateree  wird  durch  eine  Heitflamme  rothglühend  erfaaJtm- 
Der  SU  diesem  Zwecke  angeordnete  Bunsenbrenner  ist  lur  Schonung  (iea 
Zündrohres  so  beschaffen,  dass  das  aus  der  Mündung  e  maatriomda 
Gas   durch    f  eine  knapp    bemessene  Luftmenge  ersangt,  OBI  aöt  üv  ^ 


Ejpli 


:hh>eii  mit  Verdichtung  der  Lftdnng. 
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Imme  zu  bilden ;  die  zur  völligen  Verbrennung  erfonlerliche  Luft- 
tritt erst  oberhalb  bei  den  Oefliiungen  g  zu  und  gelangt  Bonuit 
n  den  Mantel,  uicbt  tiber  in  das  Innere  der  Flanuiie.  Während 
tughubes  bleiben   nun  die  Räume  c,  a  und  d  mit  Verbrennuug8ga§eD 


■  bei  der  nachfolgenden  Kompression  werden  diese  auch  kom- 
t  und  es  tritt  brennbares  Gemisch  in  das  Zündrohr,  entzündet  sich 
ud  bringt  die  Ladung  zur  Explosion.  Durch  Veränderung  des 
hens  d  läast  sich  eine  präciae  Zündung  erreichen.  Das  Zündrohr  ist 
inem  mit  feuerfester  Masse  ausgekleideten  Scbornatein  b  umgeben. 
>ie9e  in  ihrer  Wirkung  sehr  sichere,  von  D  a  i  m  I  e  r  (D.  R,  P.  28022) 
B  Zündung  ist  heul«  weit  verbreitet,  nur  nimmt  man  meist  nach 
i  Vorgang  (Zeitachr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1888  8.  318)  Por- 
Auch  Platin  röhrchen  werden  hierfür  verwendet;  dieselbe 
I  aber  leicht  durch  die  Explosionsstosäwirkungen.  Für  grössere 
■wendet  man  zur  grosserem  Sicherheit  gesteuerte  Glührohrzüuder, 


220  QuakraftraBsebineii. 

bei  deDen  das  Zündrobr  nicht  dauernd  mit  dem  Gylinder  in  VerlHndtuig  ri^ 
eondeni  diese  duroh  ein  gesteuertee  Ventil  erst  zugegebener  Zeithergntelltnri 

Diese  kleinen  Maschinen  von  */b  becw.  '/<  e  brauchen  nach  Anplt 
der  Fabrik  300  bezw.  600  1  Gas. 

Die   heutigen  Gaskraftmaschiaen   der  Deutur  Firma  weisen  rielaU 


Fi«.  le-A  Fl^.  IM. 

Fortacbritte  und  konstruktive  Verbesnerungen   auf,  vie  sich  aus  den  fol- 
genden Darlegungen  ergiebt 

Die  liegenden  Maschinen  (Eg  und  K,)  Verden  ohne  oder  mit  bewii- 
derem  Kreuikopf  gebaut  und  unterecheiden  sich  von  den  früheren  Formai  I 
wesentlich  durch  Anwendung  von  Schraubenrädern  sum  Antrieb  ds 
Steuerwelle,  wodurch  man  bezüglich  der  Lage  der  Letsteren  m^r  im 
Hand  gewann,  durch  Anordnung  von  Ventilen  fOr  die  Steuerung  ani 
£rsatE  der  Zündung  durch  den  unbequemen  Schieber  durch  GlQhnlu-' 
Zündung.  Die  Fig.  195  und  196  erläutern  das  Wesentliche  dieser  KonstmklioD. 

Von  der  mit  halber  Tourenzahl  laufenden  Steuerwelle  aus  wodeii 
alle  Ventile  bewegt.  Der  in  bekannter  Wdse  auf  dieser  Welle  voadiiel»- 
bare  Mufi  für  den  Qaseinlass  wird  vom  Regulator  beherrscht,  so  dau  dtr 
das  Oaaveiitil  bethätigende  Hebel  entweder  vou  dem  Kocken  hen^ 
wird  oder  in  Ruhe  bleibt;  diese  Anordnung  entspricht  der  R^ulienni^ 
durch  Ausfall  von  Ladungen,  während  bei  den  mit  innerhalb  gewiMtf* 
Grenzen  veränderlicher  Füllung  arbeitenden  sogen.  Präcistonsgaskraflms.- 
schinen  ein  schräger  Nocken  angewendet  wird,  welcher  je  nach  seiner  Tom 
Regulator  abhängigen  Stellung  mehr  oder  weniger  gasreiche  LaduDgen 
ergiebt.  Auch  hier  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  beim  Anlassen  de) 
Regulator  durch  einen  Winkelhebel  von  Hand  fizirt  wird,  welcher  Ed^^ 
eich  später  bei  Uebersch reitung  der  normalen  Umdrehungszahl  von  Belbsi 
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»eile  anfgekeilten  Muff  wird  sowohl 
i^h-)  Ventil   ^Bteuert.     Das  Hisch- 


FI«,  les. 


solcher 

halb  so  breit  ist.  Die  am  Ende  des  Hebels  angebnclit« 
l)eim  Anlaseen  etellt  man  sie  so,  dass  das  AuslassTentil 
gehoben,  eine  Kompression  also  vermieden  wird.  Sobald 
gekommen  ist,  rückt  mau  die  Rolle  an  ihre  richtige  Stelle. 


'J?J  Gaskrullmaethineti. 

Die  horizoiilale  Lage  des  Mischventils  ist  eine  Neueruug,  über  d 
Zweckmüsigkett    nur    die    Erfahrung    enlscheideu    kaun,    doch    Kheitu« 
sich    Bölcbe    Ventile,    sorgfältig     bemee^tene    Führung    vorausgeaetit,  ] 
zu    halten.      Figur     197    xeigt    die     Konstruktion     dieses     Ventils;    du 
Luft  tritt  durch  den  äuaaeren,    das  Gas  durch  den  inneren  Ringraum  uoif 
die  Bohrungen    hioxu.     Die  Ventile    sind  stets    einfache  Telierveotile  : 
Stahl,  welche  sicli  vorzüglich  halten;  das  Austritts ventil  ist  mit  Waseerifli. 
luDg  versehen,  das  Mischventil  wird  durch  die  Betriebsluft  genügend  geliübli, 


yif.  m. 


Ki«.  ins. 


Der  Giührohrzüuder  ist  achon  oben  (S.  i31!l)  erläutert  worden.  F«. 
198  gieht  (nach  Musil)  eine  Konstruktion  der  Wiener  Firma  LaugeaA 
Wolf  im  Detail  wieder,  welche  sich  von  der  der  Deutzer  Firma  luiun 
unterscheiden  wird.  Ein  kleiner  Cliamoltebogen  halt  die  Hitie  iler 
BuaBenflamme  gut  am  Glührobr  zusammen.  Durch  Schaulöcher  Isi^i  (ich 
die  Flamme  bequem  beobachten;  letzlere  soll  mit  grünem  Kerne  hrenaen. 
dessen  Spitze  das  Glührobr  berührt.  Der  Gasdruck  für  den  Breaiwf 
betrage  26  mm  Wassersäule ;  bei  richtigem  Zustande  des  Brenners  «iid 
(beim  Anlassen)  das  Glührohr  in   wenigen   Minuten  rotbgluhend. 

Die  Schmierung  des  Cylioders  (Kolbens)  wird  heule  nicht  mehr  dun^ 
das  früher  beschriebene  Pate rnoa (er werk ,  sondern  durch  den  in  Fig.  199 
abgebildeten  Tropföler  bewirkt,  welcher  durch  die  im  Cylinder  aufbette- 
den  regelmässigen  Druckschwankungen  bethätigt  wird.  Bei  einer  Druck' 
Steigerung  im  Cylinder  wird  auch  der  Druck  auf  den  Oelspiegd 
erhöbt;  bei  der  Druckabnahme  wird  dann  etwas  Oel  aus  dem  Behälter 
in    den    Tropfenbildner    und     von     hier   tropfenweise    nach     dem  Cylindtr 
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langeu.  Durch  ein  Regulierveiitil  läset  eich  die  erforderliche  Menge 
atellea  und  durch  ein  Schnuglas  die  FuDktioD  des  Oelers  beobachten. 
e  Verechlussschraube  des  Oelgefäases  muss  luftdicht  scblieesen. 

Preise  uod  Abmessungen  der  Motoren  liegender  Anordnung,  Modell 
,  giebt  folgende  Tabelle;  die  Motnren  Moilell  Kg  sind  schwerer  und  länger, 
i  dementsprechend  um  "JÜO  his  4uO  Mark  iheurer. 


MaaebineDgrSBae  in  Ptat. 


rerpackt  ab 
.  .  .  M. 
.    .    .      kB 


is   des  Motors, 
Fabrik .    .    .    . 

rieht     

atiiche  Umdtehangsiahl  .  . 
«thmeBser  der  RiemHclieibe  mm 
Dtderlicbe  Gasuhr,  Flammen 
iadeaPondamviitbock^s  .     M. 


200  3ü0 
10 '  20 
90,   110 


I90O 
230'   200 
ßOO[    700 


Verwendung    dieser    Motoren    als    Betriebskraft    für    elektrische 
achtungaanlagen    erhallen    dieselben   Präcisionsregulierung  und  werden 
t  einem    schwereren    beiw,  2  Schwungrädern    und    ev.  Aussenlager  Ver- 
ben, so  dass  sie  für  direkte  Gluhlicbterzeugung  brauchbar  siod. 

Die  grösseren  Modelle  Q,  und  F  (Zwillingsmotoren)  gehören  nicht 
lebr  zu  den  Kleinkraftmaschinen. 

GHäkraftmaschineD  stehender  Anordnung  baut  die  Deutzer  Firma  beute 
ich  Modell  D.j  oder  Modell  H^.  Eraterea  Modell  bat  oben  liegende  Kurbel- 
dle  und  ist,  wie  Fig.  2U0  neigt,  der  oben  in  Fig.  188  und  189  dar- 
xtelllen  Konstruktion  ähnlich  gebaut,  nur  dass  der  Schieber  beseitigt 
Dil  Glührohrzündung  angewendet  wurde;  die  Regulierung  erfolgt  wie  dort 
nrah  einen  Pendel regulator.     Für    diese   Motoren  gilt   folgende  Tabelle: 


UtaebineDgröss 


linullicfae  Umdrehungazahl  . 
)imbmeBBer  der  Riemscheibe  m 
Cihtderliche  Gasabr.     Flamm 


1 

2 

3 

lOOO 

1300 

1600 

490 

6^ 

880 

230 

210 

210 

20O 

300 

400 

10 

30 

1900 
1200 


Die  Motoren  Modell  H^  baben  unten  liegende  Kurbelwelle  und  sind 
^ebrigen  genau  wie  die  liegenden  Motoren  gebaut,    haben    also   auch 


^^ebrigen  genau 
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Versuch  A 


Vereuch  B 


8011  c 


8011 


Durchschnittlicher  Heiz  wert  h  von  1  kg  lufttrocke- 
ner Antbracitkoble,  nach  Untersuchung  derEönigl. 
chemisch-technischen  Versuchsanstalt      .... 

Durchschnittlicher  Heizwerth  von  1  cbm  Gas, 
redncirt  auf  0^  C  und  760  mm  Barometerstand  . 

Länge  des  ausbalancirten  Bremshebels 

Bremsgewicht 

Umdrehungszahl  in  der  Minute,  ans  der  Gesammt- 
zahl  berechnet 

Bremsleistung  in  e£f.  Pfst 

Versuchsdauer  ohne  Abschlacken  des  Generators 

Anthracitverbrauch  während  der  Versuchsdauer  im 
Generator 

Gaskoksverbrauch  während  der  Versuchsdauer  im 
Dumpfkessel 

Somit  Gesammt- Brennstoff- Verbrauch  während  des 
Versuchs 

und  Gesammt-Brennstoflf- Verbrauch  pro  eff.  Stunden- 
pferd      

Hiervon  entfallen  auf  den  Generator  an  Anthracit 
,.  ,.  «  1.  Dampfkessel  an  Gas- 
koks       


Die  Beschickung  erfolgte  in  regelmäBsigen  Zeitabschnitten,  wodurch 
die  BrennstofTschichten  auf  konstanter  Höhe  erhalten  wurden.  Bei  Ver- 
such A  wurde  der  Generator  in  Zeitabschnitten  von  10  Minuten,  bei 
Versuch  B  in  solchen  von  15  Minuten  beschickt.  Der  Stand  der  Gav 
glocke  war  bei  Beendigung  der  Versuche  derselbe  wie  zu  Beginn. 

Bei  Abschlacken  des  Generators  fanden  sich  nur  Spuren  von  Schlacken, 
welche  unberücksichtigt  bleiben  konnten. 

Durch  einen  besonderen  Versuch  ergab  sich  die  Mazimalleistung  des 
Motors  zu  18  eff.  Pfst.,  welche  während  einer  halbstündigen  Bremsung 
geleistet  wurden. 

Gleichzeitig   mit  Versuch  A   wurde   der  Wasserverbrauch   für  Motor 
und  Gasanlage  durch  2 stündige  Messung  festgestellt,  wobei  sich  ergab: 

Kühl  Wasserverbrauch  des  Motors  pro  eff.  Pfst.  und  Stunde    .     24,3   l 
(Durchschnittliche  Zuflusstemperatur  11,5^  G.,  Abflusstemperatur  59^  C.) 
Wasserverbrauch  der  Gasanlage: 

1.  für  Speisung  des  Dampfkessels 0,44  l 

2.  für  die  Reiiiigungsapparate  und  Kühlung  des  Generator- 
deckels       4,55  l 

also  zusammen  pro  eff.  Pfst.  und  Stunde      .     .     . 


1260  , 
1,438  m 

40  kg 

1 

1260. 

1,488  m 

20  kg 

1' 

204,15 
16,33 
1  8  Stunden 

205,6 

8,225 

3  Standen 

69,25  kg 

1 

18.6  kg 

11,15    . 

4,0    , 

80,4     , 

17,6    , 

0,615  , 

0,713, 

84<>/o 

77,3  ».'o 

i:      16  > 

22,7  »;o 

4,99  I 


EzplosionsmikscliineD  mit  Veriliclitnn^  der  Ladiing. 

i    eioetn    25  pf.    Motor  G^    fand    Kohler  48t    I    atüudi.    Gaever- 
lach  pro  efi*.  Pfst.,  bei  eitieoi  mit  Generatorgas  betriebenen   lOOpf.  Motor 
_pj  pro  Stunde  und  Pferdestärke  total  0,492  kg  Brennstoffverbrauch    {ca. 
3900  C.  enUprechend.) 

Ee  erscheint   DOch   angezeigt,    auf  die  Abänderungen  einen  Blick  zu 


das  Ausfuhninga- 
voü    der   Deutzer  Fabrik 


i  gazfür  Frank- 


lin terscbiede  1 


werfen,  die  von  den  Firmen  getroffen 
recht    für    die    Otto'sehen    Gaskraftmaschi 
».  Z.  erworben  haben ;  dicee  eiud : 

DieCompagnie  i'ran^aiae  de: 

Fitu  et  Defize  für  Belgien; 
CrosBley   Bros,  für  England; 
Schleicher.  Schunim  &  Co.  t 
Die    französischen  Maschinen   wiesen    r 
Die  Bewegung  der  Schieber  erfolgt  mittels  Kurbelschleife;  die  Kreuz kopf- 
fübrung   ist    vermieden    und    die   Pleuelecange  unmittelbar   ai 
iüoger  gebauten  Kolben  angehängt.     Gute  Zeichnungen  gebe 
auf  8.  13  und  Uhland's  SkiKzenbuch  Heft  «4,  T.  757,  75 
Eine  Reibe  wesentlicher  Abänderungen  trafen  CroBslej 
denen  einige  angeführt  werden   mögen.     Zwülingsmaechinen 
gleichlaufenden  Kurbeln)  so,  dnss  die 
Abschnitte  des  Processes  vertauscht 
sind;    während    in    einem    Cylinder 
Explosion  und  Ausdehnung  statthat, 
wird  im  andern  gesaugt.  Die  in  einem 
Slflck    gegossenen    Schieber    beider 
Cylinder »eigen  dann  einfach  eine  Ver- 
doppelung  des  gewöhnlichen  Schie- 
beis.   In  Fig.  2ül  ist  M  das  Zutritts- 
rühr  für  Luft  und  Gas;  durch  den 
Schieberkanat  j    wird    das    Gemisch 
dem  einen  oder  dem  andern  Cylinder 
iug:ettihrt,  während  zur  Zündung  zwei 
Kammern  1,  und  1,  im  Schieber  vor- 
^^iSD<Ien  sind.    Diese  gedrungene  Ge- 
^K|all  des  Schiebeis  ist  dadurch  ermög- 

^^blt,  dasa  die  beiden  Cylinder  ein-  Fig.  3Ui. 

^Bänder  sehr  nahe  gerückt  sind ;  die 
P  beiden  Pleuelstangen  sind  an  eine  ziemlich  lange  Kröpfung  der  Welle  an- 
,  gehängt.  Die  Kröpfung  wird  von  den  Kolbenkräften  stark  auf  Biegung  be- 
J  jmpnicht,  ist  jedoch  sehr  kräftig  bemessen.  Falle  es  nölhig  erscheint,  die 
^■Lyttbrennungsrückslände^im  Cylinder  durch  frische  Luft  zu  ersetzen,  ist  eine 
^HBoftpumpe  angeordnet  worden,    mittels    welcher  schwach  verdichtete  Luft 
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,  6  pf.  Maschine 

I   152  mm  Bohrung,  -lOOmm  Hab 


9  pf.  Maftehine 

24]  mm  Bohrung,  457  auii  Hab 


Querschnitt    des    Einlass 

kanals 

Einlasssteaening  .    .     . 


„  I 


Schieber:  9,68  qcni 


Auslassventil 


A  asiasssteuerang 


ZOndang 


6,4  mm  offen,  wenn  Kolben 

im  inneren  Todtpnnkt, 
:  3,2  mm    offen ,    wenn    im 
I  äusseren 

'  57  mm   Durchm. ,   9,5  mm 

Hub  =  17,10  qcm 
Oeffnet,  wenn  der  Kolben 

25  mm  vor  Hubende; 
Bchliesst,  wenn  der  Kolben 
13  mm  wieder  nach  aussen 

gegangen 

Zündkanal  im  Schieber  ist 

im  inneren  Todpunkte 

3,2  mm  offen 


Einlassgeschwindigkeit    m 
Aaslassgeschwindigkeit  , 
Kolbengeschwindigkeit     „ 
Arbeit  zum  Laden  und  Aus- 
stossen     .     .    ind.  Pfst. 
Gaaventil 

Gasventilsteuerung    .     .     . 


Ventil:  60  mm  Dnrclim^ 
22,2  mm  Hah  «=  42.06  qem 
Oeffnet  im  inneren  Todt» 
punkt  nnd  hftlt  bis  zun 
ftusseren  offen ;  scklieMt 
nach  88  mm  Hnb  nach  ioneo 
76  mm  Dorchm.,  31,8  mm 

Hnb  =  76,0  qcm 
Oef&iet,   wenn  der  Kolben 

57  mm  vor  Hobende: 
schliesst  genau  im  innerea 
Todtpnnkt 

Gesteuertes  Glfihrohr.  Ven- 
til 8  mm   Dorchm. .  8  mm 
Hnb.     Beginnt    za    öffnen 
38  mm  vor  Kompressions- 
ende ;  volle  Eröffnung  13  mm 
vor  Kompressionsende 
26,5 
14,6 
2,44 

0.71 
25,4  mm  Durchm.,  9,5  mm 

Hub 
Oeffnet,   wenn  der  Kolben 
82  mm    nach    aussen    ge- :  57  nun    nach    aussen    ge- 


74.4 
41,8 
2,22 

0,71 
9,5mm  Durchm.,  9,5mm  Hub 

Oeffnet,  wenn  der  Kolben 


gangen  ist 


gangen  ist  und  bleibt  offen, 
bis  der  Kolben  32  mm  Rück* 
hub  gemacht  hat;  ist  im 
äusserenTodtpunkte  4,8mm 
offen 


Weiterhin    haben    wir  noch   einen    Maschinen typus   von   Crossley 
Bros,  zu  erwähnen,   der   eine   der  bedeutendsten  Neuerungen  bildet,  von 
anderen  Firmen  aber  nicht  gebaut  zu  werden  acheint;  es  ist  dies  die  sogen. 
Scavenging   engine   (Scavenger   bedeutet    soviel    wie  Reiniger,  Auskebrerj. 
Zur  Erläuterung  der  Wirkungsweise  sei  Folgendes  vorausgeschickt 

Bei  dem  Ausstoss  der  Verbrennuiigsprodukte   in   das  Abgasrobr  enw 
stehen    iu    Letzterem    verhältnissmässig    bedeutende    Druckschwan kung^^- 
Die  unter  mehr  oder  minder  beträchtlichem  Ueberdruck  in  das  Abgaar^^  ^\ 


^\ 


V 


EKplMionitouchmen  mit  V«rdieIitaDg  dar  Ladung 


iHl 


retenden  VeTbrennung->produkte  atosseii  hettig  auf  die  kaum  zur  Ruhe 
KOinmeDe    Abgaasaule    und    erzeugen    eine    Druck  Steigerung     der    starke 
Mrdrui,k  ninimt  rasch  ab    wahrend   lie  Torgeworfene  Gassaule  aich  firt 
:  und  so  saugend     ein    gewisse     \  akuum    bildend     iv  rkt     weldiem 

laligem    Ausgleich    der    '-pannungen    wieder    eine    kleine    Druck 


Steigerung  folgt  \on  dieser  bekannten  ThaUache  machen  (rossley 
Bros,  nun  in  sehr  geschickter  Weise  Gebrauch  durch  Wahl  besonderer 
VerliällniBse  erreichen  sie  es  dass  das  Vakuum  dann  einlntt  wenn  sieh 
der  Kolben  nahe  dem  Ende  de  Ausstosshubes  befindet  Wird  nun  in 
diL-aeiu  Zeitpunkt«     in    welchem   das  Au^trilt^ventil   noch    ofleii    ist,   auch 
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du  Ei ntritta Ventil  geöffnet,  ho  wird  Eufolge  des  Unterdmcks  ein  Lnft- 
strom  durch  den  Cylioder  hindurch  gesaugt,  der  die  VerbrennungipM 
aus  dem  KompreBeionaraum  entfernt,  den  Cylinder  also  auswischt,  nioigt 
Aus  diesem  Grunde  ist  oben  genannte,  wohl  von  Atkinson  (siehe  ipikt] 
stammende  Bezeichnung  gewählt  norden. 

Die  Maschine  selbst,  in  den  Fig.  203  bis  206  erläutert,  ist  buh  g^ 
wohnliche   Viert&klmftschine,    welche    cur    Erreichung   des    geschilderttB 


Zweckes  nur  eine  besondere  Formgebung  des  KompresBiongraumes  aufweist; 
weiterbin  muss  allerdiags  auch  das  Abgasrohr  besondere  Form  und  Unge 
haben.  Die  gezeichnete  Maschine  hat  178  mm  Bohrung;  A  ist  das  Hiach- 
ventil,  B  das  Austrittsventü.  Wie  Fig.  204  zeigt,  sind  der  Cyliader- 
boden  und  der  Kolben  in  Berücksichtigung  des  AusapOlens  bennden 
gestaltet.  Um  die  beabsichtigte  ßauguirkung  zu  erreichen,  ist  das  an 
C  anschliessende  Abgasrohr  ca.  20  m   lang   gemacht   worden ;   am  End« 


lux plosionBinascb inen  mit  Verdichtung  der  Ladung. 
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ceaelben  klinn  ein  AuBpufTlopf  angeschlossen  werden,  nur  darf  näher  an 
Itt  Maschine  keinerlei  Erweiterung  oder  Kammer  vorbanden  sein.  Das 
Ventil  A  «ird  unge&hr  45  "  vor  dem  inneren  Todtpunkte  geöffnet  und 
Im  AustritUvenlil  B  bis  ungefähr  45 "  hinter  dem  inneren  Todtpunkle 
\8ea  gehalten,  so  daas  das  Ausspülen  während  etwa  einer  Vierteluni- 
Ir^uDg  stnttfindet. 

Es  mag  übrigens  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  diew  scavenger  eiigines 
in  sehr  lästiges  Geräusch  veruraachen  sollen,  das  aus  ihrer  Wirkunga- 
^ae  auch  leicht  erklärlich  wäre. 

Die  Diagramme  Fig.  S07  und  208   entstammen  einer  Untersuchung 


Ulerk's;  aus  dem  mit  Bcbwacher  Feder  genommejien  Diagramm  Fig.  2U8 
geht  hervor,  dass  die  Saug  Wirkung  imCyltnder  ein  Vakuum  von  0,I4kg/qcm 
unter  der  almosphäriachen  Linie  erzeugt.  Diese  Maschine  von  178  mm 
BohniDg  und  381  mm  Hub  lief  mit  300  Umdrehungen.  Es  fand  sich 
4i«  indicirle  Leistung  zu  14.1!3  PtVt.,  die  Bremsleistung  zu  12,14  Pfst. 
ud  der  stündliche  Gasverbrauch  pro  effektive  Pferdestärke  zu  481  I, 
der  mittlere  Druck  zu  7,09  at,  der  Maximaldruck  zu  19,26  at  und  der 
RoinpF««sioijsdruck    zu    6,12  at.       Da^    verwendete    I  )penshaw-Gas    hatte 
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einen    Heizwerth    von    ca.    6100  c    pro   cbm.      Hieraus    findet  sich  m 
thermischer  Nutzeffekt  von  25,4  ^/o. 

Vorstehend  gegebene  Resultate  (August  1894)  sind  hervorrageil 
günstige  und,  sind  auch  für  gleiche  Maschinengrössen  selten  erreicht  od» 
übertroffen  worden.  Die  so  ausserordentlich  günstige  Wirkung  ist  m 
Ausspülen  und  der  Anwendung  sehr  starker  Kompression  begründet  Da 
grossen  Fortschritt  charakterisirt  folgende  Tabelle,  welche  die  Ergebnbtt 
der  besprochenen  3  Motoren  zusammenfasst. 


Bromsloiiftang 


Gas  pro  elf. 
Pfst.  stfindl. 


Scbiebermaschine 
Ventilmaschine 
Scavenging  engine 


6,84 
15,97 
12,14 


963 
733 
481 


Kompression»- 
fiberdmek 


2,18 

3,87 
6,12 


Im  Anschlüsse  hieran  mag  noch  der  Thatsache  gedacht  werden,  dass 
es  bei  gewisser  Beschaffenheit  der  Wandungen  des  Eompressionsraumei 
möglich  ist,  Gaskraftmaschinen  ohne  Glühzünder  oder  irgendwelche  andere 
Zündvorrichtungen  in  durchaus  regelmässigem  Betrieb  zu  halten;  hiena 
ist  nur  nöthig,  dass  irgend  ein  Theil  der  Wandungen  konstruktiv  so  be- 
schaffen sei,  dass  seine  Temperatur  allmälig  steigen  kann.  Wenn  auch 
diese  Temperatur  zu  gering  ist,  um  Zündungen  bei  atmosphärischem  Druck 
(Vorzündungen)  zu  ermöglichen,  so  genügt  dieselbe  doch,  um  das  koro- 
primirte  Gemisch  zur  richtigen  Zeit  zu  entzünden.  Clerk  veröffentlichte 
Diagramme,  welche  in  dieser  Weise  an  einer  Otto 'sehen  Maschine  er-  ' 
halten  wurden. 

Die  gleichen  Erfahrungen  machte  Clerk  an  seinen  Maschinen  (siebe 
später).  Bei  Petroleumkraftmaschinen  wird  von  diesem  Princip  in  ausge- 
dehnter Weise  Gebrauch  gemacht;  eigenthümlicherweise  lässt  sich  Petroleum 
in  dieser  Weise  leichter  entzünden  als  Benzin  und  Leuchtgas,  was  sich 
wahrscheinlich  auf  Dissociationsei^scheinungen  zurückfuhrt 

Der  Otto 'sehe  Viertaktmotor  wird  in  England  noch  von  zahlreichen 
anderen  Firmen  gebaut ;  von  diesen  Konstruktionen  mögen  einige  kurz  ange- 
führt werden. 

Den  „Stock  port  O  1 1  o**-Ma8chinen  von  J.  E.  H.Andrew  A  Ca 
wird    gute   Konstruktion    und    sorgfältige   Ausführung   nachgerühmt;    fii& 
sind    liegend   gebaut   und   mit  Ventilsteuerung  normaler  Bauart  versehei^ 
Bemerkenswerth    ist  die   in    Fig.   209   dargestellte  Zünd-   und  Anlassvo^ 
richtung.     Am  Ende   der  Kompression    wird  das  Zünderventil  a  gefiffii^» 
das  Gemisch  tritt  durch  ein  axial  im  Zünder  angeordnetes  Bohr  in  dtff^^ 
ein    und    verdrängt    die  hier  befindlichen  RflolntlnJiyH^Jpi  SaiM%  ^   J 


ExploBJonsmascbioen  mit  VerdlchhiDg  der  Ladung. 
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eine  gute  Zünduug  gewährleistet  Ut.  Da»  Züniirobr  wird  in 
ümlicfaer  Weise  beheizt.  Das  am  Ende  des  Raumes  b  nageordnete 
dient  zum  Anlassen.  Man  stellt  die  Kurbel  in  die  richtige 
Dang  und  macht  den  Zünder  glühend,  während  die  Ventile  a  und  c 
9  oSen  sind;  läset  man  (Usdann  Gas  zum  Cylinder  zutreten,  sn  schiebt 


Flg.  an. 

i  Luft  durch  Ventil  a,  den  Zünder  uud  Ventil  c  hindurch  ins  Freie, 
und    mischt    sich    mit    der  Luft.     Allmälig    wird    das  Gemisch    mehr  und 
mehr    zündfäbig    und     schliesslich    erfolgt    eine    Explosion,     welche    die 
Maschinen    in    Gang    bringt;    Ventil    c    achliesst    eich    dann    selbsttbätig. 
Eine   derartige   9  pferdige    Maschine    von    348  mm  Durchmes.^er   und 
431mm    Hub    ergab    bei    n  ^'=  184    eine    Bremsleistung  von    21, 1    Pfst. 
Der  Gasverbrauch    stündlich    pro    Ind.    Pfsi.    betrug    530 1,    pro    eff.  Pfst. 
622  I,  der  mittlere  Druck  6,45  kg/qcm,  der  Kompression s-  bezw.  Explosions- 
überdruck   4,23    bezw.    16,1 7  kg/qcni    und    der    Verbrauch    im    Leerlanf 
18001.  Verkleinerte  man  den  Kompression  sraum  entsprechend,  so  er^ab  sich 
d«r  Eotnpressions- bezw.  Explosionsüberdruck  zu  6,33  bezw.  18.98  km/qcm, 
Aet  mittlere  Druck    zu    7,llkg/qcm,    die  Bremsleietung   bei    ü^l82  zu 
J  Pfst.,    der  Gasverbrauch    indicirt  zu  491,  effektiv  zu  5791  und  der 
n  Leerlauf  zu  äOBT  1.    Obgleich  somit  bei  stärkerer  Kompression 
'rauch  !ni  Leerlauf  naturgemäss  und  zwar  um  13"  o  wächst,  sinkt 
che  Gasverbrauch    doch   um    7,3  *'/o.     Die    Fig.    210  und  21 
Diagramm    des    ersten  bezw.    zweiten  Versuchs.     Der    Gas- 
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verbrauch  pro  eff.  Pfat.  etündlich  nach  Abzug  desjenigen  fQr  den 
lauf  stellt  sich  im  ersten  Fall  auf  537 1,  im  xweil«a  Falle  tat  4 
der  totale  itündliche  Gasverbrauch  beträgt  beim  ereten  Versnch  ISl 
bdm  zweiten  133011,  docb  ist  die  Leistung  um  18<*/o  geati^efl. 
Vortheil  starker  Kompreeaioo  gebt  aus  diesen  Versuchen  recht  deutlich  be 


Während  man  sonst  allgemein  die  Ventilgehäuse  aus  konstml 
Gründen  an  den  Cylinder  anschraubt,  so  dass  mischen  den  Ventilei 
dem  Cylinder  Kanäle  entstehen,  bauen  T,  B.  Bark  er  in  Birmio 
die  Ventile  direkt  in  den  Cylinder  ein,  von  der  Erwägung  au^^ehend, 
es  KWeckmäseig  eei,  dem  Kompressionsraum  die  kleinstmögliche  Ober 
lu  geben.  Die  Maschinen  sind  einfach  gebaut  und  haben  ein  a 
GlOfarohr,  welches  demjenigen  der  Btockport  Otto-Maschinen  ähnli< 
Bei  Versuchen  in  Birmingham  ergab  sich  ein  Gasverbrauch  fflr 
Pfst-Std.  von  594 1  bei  nur  3,5  kg/qcm  KompressionBÜberdruck,  ein  T 
der  sehr  niedrig  ist,  da  das  Birninghamer  Gas  zu  den  ärmsten  engli 
Gasen  sählt  (s.  Clerk  S.  479).  Gute  Zeichnungen  und  ausfQh 
Beschreibung  dieser  Motoren  nebat  Versuchszahlen  giebt  Frey  tag  i 
Zeitscbr.  d.  Ver.  d.  log.  1895  S.  425. 


Evploai< 
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ganz  eigen thflmliche  Steuerung   zeigen  die  Motoren  von  Fiel- 
:  Plnlt  in  Gloucester.    Dieselben  haben  zwei  durch  Nocken  und 

I  geeteuerte  Ventile,  von  denen  das  eiue  für  den  GasEutritt,  das 
I  Bowohl  für  Ein-  wie  such  Äuslasa  dient.  Letzteres  Ventil  ist  in 
S  dat^estellt  und  bestellt  aus  einem  Kegeiventil  D  und  einem  Kolben- 
tntii  G.  Zu  Beginn  des  Austritt ebubes  ist  D  von  aeinem  Sitz  abgehoi>en 
■  d  die  Abgase  atrümen  in  der  Pfeilrichluiig  F  zwischen  Venr.ü  G  und 
enülgehäuee  hindurch  nach  dem  Auspuflmhr.  Im  inneren  Todtpunkte, 
90  ZU  Beginn  der  Saugperiode,  wird  dann  das  Ventil  ^  , 

«h  weiter  gehoben,  so  dass  der  kegelförmige  Theil 
I  Kolben  Ventils  G  den  Auspuffkanal  abscbliesst 
d  neilerhin,  unter  Zusammendruckung  der  Spiral- 
ler, sich  das  Ventil  D  vom  Kolbenvenlil  abhebt 
d  nunmehr  der  Ladung  den  Zulrilt  zum  Cylinder 
roh  das  Kolbenventil  hinduroh  erniQglicbt.  Es  ist 
O  bei  dieser  Ronelruktion  von  der  sonst  üblichen 
kliihnitung  des  Eintrillsventils  Abstand  genommen 
Wen;  ob  die  Firma  diese  Baunrt  heute  noch  ver- 
ndet,  ist  mir  unbekanni. 

Die  Firmen  Robey  &  Co.,  Wells  Brothers 
B  auch  die  vorgenannte  Fabrik  bauen  nnben  kleineren 

lU  hauptsächlich  grosse  Motoren  (bis  zu  200  Pfst.);  über  die  kleineren 
CMoren  isi  Näheres  nicht  bekannt. 

Seit  elwa  1879  bescbäftigeu  sich  Gebr.  Körting  in  Hannover  mit 
n  Bau  von  Gasmaschinen.  Crsprünglich  waren  dieselben  mit  einer 
xtape  versehen,  die  die  Bildung  der  Ladung  beao(^,  und  zeigten  be- 
iglich der  Zündung  und  R^ulierung  wesentlich  andere  Einrichtungen  als 
e  heutigen.  Wir  verweisen  betreffs  dieser  ältesten  Anordnung  auf 
cböltler  1.  Aufl.  S.  54  und  besprechen  hier  spätere  Bauarten. 

Die  Fig.  213  und  214  stellen  eine  4  e  Maschine  dar,  wie  sie  Ende 
fr  80er  Jahre  gebaut  wurde.  Beim  Kolbenauf  gange  wird  durch  ein 
EMitders  eingerichtetes  Mischventil  Gasgemisch  von  stets  gleicher  Be- 
JiaSenheit  angesaugt  und  beim  Niedergänge  verdichtet;  Jm  unteren 
'odtpunkte  erfolgt  alsdann  die  Zündung.  Das  Austriltsventil  F  öffnet 
idi  kurz  vor  dem  oberen  Todtpunkte  und  bleibt  in  dieser  Stellung, 
ifi  der  Kolben  wieder  unten  angelangt  ist.  Die  Ventile  werden  von  zwei 
>«tmen Scheiben  gesteuert,  die  auf  der  Steuerwelle  S  sitzen;  letztere  wird 
loreh  ein  Zahnräderpaar  mit  dem  Uebersetzungsverhaltnias  1  :  4  von  der 
(obelwelie  bewegt 

Zunächst  sei  die  Einrichtung  des  Miscbventils  naher  erläutert.  Das- 
•Ibe  ist   selbstthätig    und    öffnet   sich  unter  der  Wirkung  des  saugenden 

jttkolbens.    Wie  aus  Fig.  215  hervorgeht,  öffnet  sich  das  Ventil  nach 
■J  dip  Schrauben  feder    gleicht    nur    das  Gewicht  desselben  aus.    Das 
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Qas  tritt  TOD  oben  herzu  und  gelangt  AuTch  den  die  VeDtUspiitdcl  i 
gebenden  Ringraum  cum  Ventil,  während  die  Luft  sdtlich  suströmt  Ot 
seigt  das  Ventil  iwei  Dichtflächen,  eine  für  den  Qas-,  eine  für  des  Li 
abschlusa,  und  unten  eine  solche,  um  den  Zutritt  dee  GefniMtw  i 
Haschine  abEuschneiden.  Hieraue  geht  also  hervor,  dsss  die  Er^tnafi 
Gas*  und  Luftleitung  proportional  dem  Ventilhube  sich  ändert,  daa  i! 


Flg.  213. 

das  MiBchungeverhältnisB  jederzeit  daa  gleiche  ist  Da  nun  das  Äbdic 
von  drei  Flächen  immer  Schwierigkeiten  hat,  bo  ist  in  dem  Kanal, 
zum  (^linder  fübit,  noch  ein  stählernes  RücIcBchlagventil  R  angeop 
das  sich  beim  Anwachsen  der  Spannung  in  der  Maschine  schlieset 
somit  das  Misch ventil  vor  den  Einwirkungen  des  Druckes  und 
Temperatur  schützt.  Hinter  dem  Rückschlagventil  ist  die  Flam 
Zündung  angeordnet.     Die  eigenartige  Anordnung    des  Zfioden    geht 
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6  und  317  hervor.  Auf  An»  Kanalgehäuae  ist  ein  röhr- 
«  Stück  a  aufgee  eil  raubt,  das  die  Sitze  zweier  in  ihm  spielender 
I  k  und  1  enthält.  Dae  Ventil  k  m  voll,  1  dagegen  iBt  axial 
ler  konischen  Bohrung  und  radial  mit  feinen  Bohrungen  versehen. 
eginn  der  Zündung  haben  die  Ventile  die  In  Fig.  216  gezeichnete 
g;   k  ruht  fest  auf  seinem  flitze,  I  steht  etwa  2,b  bis  3  mm  unter 


I 


Itze  und  ruht  auf  der  Mutter  m  auf.  Dadurch  ist  mithin  eine 
der  Bohrungen  von  1  mit  dem  Ärbeitscylinder  hergestellt. 
I  des  Bitzes  von  k  hat  die  Hiilae  a  seitliche  Bohrungen  b,  vor 
!  Flamme  brennt.  Nach  Beginn  der  Verdichtung  der  Ladung, 
I  Kurbel  einen  Weg  von  etwa  Qb  "  vom  oberen  Todtpunkte  aus 
I  hat,  wird  das  Ventil  k  um  7  bis  8  mm  gehoben ;  demzufolge 
t  auch  das  Ventil  1  heben,  da  auf  seine  untere  Fläche  der  Ver- 


k  mm 
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diohtungstlruck  wirkt,  doi-h  kann  diese  Erhebung  nur  etwa  2,ä  l>i> 
betragen,  Dk  Veiilüe  Imbeu  jeut  die  i»  Fig.  217  gezeichnete  SmUih 
Das  in  der  koniHclieii  Ilülilung  von  1  befindliche  GcmJecb  enttT  ' 
an  der  erwähnten  Flainnje  und  brennt  im  Innern:  durch  dna  udIm«  tn 
Ende  der  Bohrung  wird  diei'c  Plamme  gespeist:  der  Zünder  „blüel".  fioW 
nun  bei  weiterer  Drehung  der  Kurbel  das  Ventil  k  von  dem  I 
wieder  niedergedrückt  wird,  trifft  es  zunächst  auf  die  obere  Kuititi 
Ventils  und  darauf  auf  seinen  Sitz;  I  Hinkt  Jetzt  wieder  in  die  in  Flg.» 
gezeichnete  Stellung    zurück.      Das    entzüudeie  Gemiach    in    der  H^ 


von  1  setzt  nunmehr  durch  die  radialen  Bohrungen  dns  im  GeUll 
befindliche  Gemisch  in  Brand  und  die  Exploaiou  erfolgt.  Da  hierbä 
auf  seinen  Sitz  gepresst  iat,  so  ist  ein  Entweichen  der  ExploeioDsgl 
verhindert. 

Das  rechtzeitige  Heben  und  Senken  des  Zünders  nach  je  twei  Dopg 
hüben  wird  durch  eine  Scheibe  mit  zwei  gegenüberliegenden  Daumen 
wirkt.  Die  Daumen  drücken  auf  eine  in  einem  Führungsprisma 
Rolle  und  hellen  oder  senken  das  Prisma  i]i  geeigneter  Weise.  Der  2fii 
irt  mit  diesem  Prisma  durch  eine  Zugstange  verbimden,  auf  «eiche 
Schraubenfeder  geschol)en  iat,  die  sich  mit  ihrem  oberen  Ende  gegen  e 
festen  Punkt  des  Maschinengestells  stützt,  mit  dem  untere»  Ende  i 
einer  Scheibe  ruht,  die  wieilerum  mit  der  Zugstange  ein  Gantee  bit 
und  vermittelst  dieser  den  Zündkegel  mit  bestimmter  KrafY  auf  seinen  G 
drückt.     Kommen  die  Daumen  zur  Wirkung,  so  beben  sie  die  Zugal 
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iem  Zündkegel,   spannen   die  Feder   noch   stärker   und    Iwmea   diese 
i  gegebenen  Augenblicke  wieder  sinken. 
I  Bei  früheren  Anordnungen  wurde  eine  Regulierung  des  Ganges  dadurch 
eicbt,    daas  der  schädliche  Raum  der  Pumpe  vergrösserl   bezw.  verklei' 
.  wurde ;  dadurch  wurde  die  Verdichtuugsspannung  und  daher  auch  die 
^deiätete  Arbeit  veränderlich,  doch  blieb  der  Gasverbrauch  derselbe.    Die 
oeuere  Art  derKeguüerunp  ist  gruudsÄtzlich  richtiger,  denn  sie  beeinflusst 
den  Ga^vtrbrauch.    Aus  Fig.  214  ist  ersichtlich,  dasa  das  durch  eiue  Feder 
aaf   seinen  Sitz  gepreasle  Austritt«ventil  von  einer  bügelfürmig  gestalteten 
gtan^  gefasst  und  eröffnet  wird.    Znischeu  diesem  Bügel  und  der  Ventil- 
Bpicdel    i^oll    in  der  Ruhestellung   bei    belrieba warmer  Maschine  ein  Spiel- 
Aum  von    1  mm  verbleiben.     Dieses  Aus  Iritis  ventil  wird,   ähnlich  wie  der 
Ständer,  von  zwei  Daumen  unler  Benutzung  eines  Führungsprismae  bewegt. 
Die  Spindel  des  Austrittsventila  ist  jedoch  nicht  fest  mit  dem  Prisma  ver- 
bunden, sondern  mit  Hilfe  eines  verschiebbaren  Keils  K  gekuppelt.    Wird 
r  Eeil  ganz  nach  links  geschoben  (Fig.  214),   so  kommt  seine  slärksle 
e  zur  Wirkung,   und  die  Verkuppelung  der  Spindel  mit  dem  Prisma 
B^ne  feste,  keinen  Spielraum  gewährende,  so  daes  der  Ventilbub  gleich 
f  Verschiebung    des  Prismas    ist.     Je    weiter    aber  Keil  K  nach    rechts 
lieben  wird,   um  so  mehr  Spiel  enistfiht  bei  besagter  Kuppelung,  und 
)  to  kleiner  wird  somit  der  Ventilhub.     Nun  ist  ersichtlich,  dass,  wenn 
|l  Austritts  ventil  etwa  bei   ^/s  de^  Kolbenhubes  bereits  geschlossen  würde, 
hÄbgase  verdichtet  würden;  bei  dem  folgenden  Kolbenaufgange  dehnen 
i  sich    daher   zunächst   aus,    und    die    Ansaugezeit    wird    etwa    auf  den 
11  Kolbenhub  vermindert,  mithin  auch  der  Gasverbrauch  auf  die  Hälfte 
pibncbt.     Man  ersieht    hieraus,    dass  es  nur  zweckmässig  ist.  mittels  des 
Vitn)t9ventils  zu  regeln.    Die  Keilstellung,  die  obige  Verbindung  zwischen 
iDtilspindel  und  Führungsprisma  zu  einer  geschlossenen  macht,  enlspricht 
a  Vollgange,  diejenige,  die  den  grössten  Spielraum  läsat,  dem  Leergange, 
a  Verschiebung  dieses  Keils  bewirkt  der  Regulator,  derauf  der  Kurbel- 
te sitz  L    Das  Hülsengewicht  ist  hier  selbstverständlich  durch  eine  Feder 
itzt,   durch    deren    grössere   oder  geringere  Spannung  die  Umdrehungs- 
1  der  Maschine  verändert  werden  kann,    und  zwar  läuft  die  Maschine 
B  M  rascher,  je  stärker  die  Feder  angespannt  ist  und  umgekehrt     Um 
1  äuBserslen    Ausschlag    der    Regulatorkugeln    zu    begrenzen,     werden 
icben    auf  die  Spindel    geschoben;    zu  jeder  Umdrehungszahl    gehört 
^wlches  Röhrcheu  von   bestimmter  Länge. 

Dos  zur  Kolbenschmierung  verwendete  Oel  befindet  sich  in  dem 
n  Regulatorarme  und  wird  durch  den  in  Fig.  218  abgebildeten  Tropf- 
rat  zugeführt.  In  das  Oelrührchen  ist  von  unten  her  eine  Schraube 
■Hcbraubt,  die  seillich  abgefeilt  ist;  der  Kopf  derselben  bat  eine  für 
e  Tropfen bil düng  geeignete  Form.  Die  Schraube  kann  mittels  eines  in 
t  »Qgegebene  Bohrung  eingesteckieo  Drahtes  verstellt  werden. 

>.  KnnmiathiiieD.    U.  AuB.  16 


diese  H 

urcb  ■ 

klei-  1 


342 


Giiskrnftmimchin 


Eine  neuere  EinnchLung  de«  Milohventils  erläutern  ilie  Fi|.  211 
bia  221.  Bei  dem  alten  Ventil  lagen  drei  Dichtfiachen  vor.  bei  di 
neuen  dag^;en  sind  deren  nur  zwei  vorfaftnden.  Der  Ventilkörper  W 
ob«n  eine  Platte,  die  genau  in  die  Bohrung  des  Gehäuses  pa*«  u 
deren  Aussenkmite    an    dieser  Bohrunc    dichtet      Die  Luft  trilt  im  Rii 


aume  herbei,  das  Gas  von  unten,  und  die  gebildete  Mincbung  wini  »b 
abgeführt.  Damit  bei  jeder  Erhebung  des  Ventile  ds»  Gas  im  richtig 
Verhällniae  Euni  freigewordcDen  Luftring  herbei«! röint,  ist  ffii  die  Gm 
difnung  der  parabolische  Zapfen  Z  angebracht,  durah  dessen  Form  i 
Erreichung  dea  beabsichtigten  Zweckes  bedingt  sein  soll.  Im  Venl 
körper  befinden  sich  4  Bohrungen  für  den  GasxufluB«.  Zweifttlloi  i 
das  neue  Ventil  einfacher  als  das  alte,  und  da» 
durch  sein  Gewicht  auf  dein  8ttze  aufliegt,  ift  i 
Vorzug.  Die  axiale  Führung  desselben  besorg 
vier  Flügel. 

Eine  andere  Art  der  Regulierung  führte 
(S.  3Uä)  an,  doch  <hI  dieselbe  verlaasen.  Bagif 
seigen  die  Fig.  222  und  223  eine  neue  / 
Regulierung.  Auch  hier  wird  milleU  des  Aucttil 
Ventils  geregelt;  währeud  aber  bei  der  Ktdieteuent 
ndert  wurde,  bleibt  derselbe  bei  dieser  KlinkeuM 
rung  konstant,  und  die  Regelung  erfolgt  dadurch,  dass  bei  zu  nuch 
Gange  das  Ventil  überhaupt  geöifnet  bleibt;  dieses  Prinzip  ist  auch 
den  heutigen  Maschinen  noch  in  Anwendung,  Der  Regulator  verstellt  i 
durch  der  obigen  Einrichtung  ganz  entsprechende  Theile  die  Klinke 
Gebt  die  Maschine  zu  rasch,  so  legt  eich  die  Klinke  unl«r  das  Prii 
und    hält     dasselbe    mit    dem    Ventil     in    der    oberslen    Lbm   fest. 


Fig   Kl. 


der  Ventilhub  ^ 


t  Verdiditung  iler  t.ncimip. 


Pfluufii    hc'lit    dann    beim    Durcligauge  <]uri.^h  üi 
Prisma  uur  ganz  wenig,  um  die  Klinke  zu  eiit 
derselben  durch  den  Regulator  zii  ermöglichen. 


Auf  eine  interessaute  KoDsti'uktion  Kurting's  (liegende  MaEchiue 
mit  Krafigaabetrieb) .  welche  Schöltler,  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1891 
8,    i)Ö3  beschreibt,  sei  hier  lediglich  verwiesen. 

Die  beuligen  Maschinen  der  Firma  Gebr.  Körting  werden  sowohl 
liegend  wie  stehend  gebaut  und  arbeiten  nach  wie  vor  im  Viertakt.  Zur 
Sieuerang  werden  wie  früher  Ventile,  zur  Zündung  dagegen  gesteuerte 
Glührohre  verwendet.  Die  Regulirucg  erfolgt  auch  hier  mittels  des  Aus- 
triciaventils.  -  -^^ 

Die    liegenden    Modelle    {Klasse  N)    »eigen    den    befcannteiT^^'yptKh— 
Der  Sockel  der  Maschine,  in  Hoblguss  ausgeführt,  dient  als  Ansaugtopf 
und  ist  mit  dem  Cylindermaniel  in  einem  Stück  gegossen;  die  Lauffläche 
Ae»  Cylinders    ist    besonders    eingesetzt,    und    daher    leicht    auswechselbar. 
Die  Fig.  224  und  22ö  erläutern  die  Konstruktion  dieser  Maschinen. 

Ein  besonderer  ßreuzkopf  ist  nicht  angeordnet,  dafür  aber  der  Kolben 
sebr  lang  gehalten ;  bis  zu  8  Pfet.  Leistung  ist  das  Schwungrad  frei 
flit^nd  aufgesetzt,  während  darüber  hinaus  ein  Aussenlager  angeordnet 
wir<l.  Von  der  durch  Schraubenräder  angetriebenen  Steuerwelle  aus  werden 
die  Steuerungsorgane  durch  entsprechende  Daumen  bewegt.  Um  das  feiner 
orjinifiirte  Mischventil  c  zu  schonen,  ist  zwischen  diesem  und  dem  Cylinder 
niKh  ein  Rückschlagventil  h  eingefugt;  bei  den  gewöhnlichen  Motoren 
iteo  beide  Ventile  äelbstthätig,  bei  den  Präcisionsmotoren  wird  Ventil  b 
lert      Die    Einrichtung   des    Misohventils,    das    als   Doppelsitzvenlil 
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es    gauzeii 


3k  im  Innern  zutreieade  Gas  za  ilen  Lutiiifiiiitngeo 
nmleu  Verh&ltDisEen  stehen  to  das«  =i 
ighubeb  eiD  konaiantee  Gemisch  tou  Gas 
1  Luft  ui  den  Cjlmder  tnlt  Der 
nder  e  «lUt  um  Gehauae  des  Ruckn<.hlag 
itiU  und  ist  das  Porcellan rohrchen  debt^cl 
a  welche«  durch  einen  Biinseiibrenner 
ihend  erhalten  »ird,  durch  ein  kleine~< 
■Hill  abge-'CbloBsen       Letzteres  \  entd  mrd 

Moment  der  Zündung  durch  einen  Daumen 
ler  Vermittlung  einei  Hebels  ra-ch  getffnpt 
rl  durch  eine  kraftige  Feder  gedieh  loiien 

Hier  sei  die  Zeichnung  und  Beschrei 
lg  ieis  Kort ing'schen  gesteuerten  Glüh 
rzunders  eingeschaltet,  Miesie  Lieckfeldt 

144)  giebt,  ob  sie  noch  voUig  mit  der  heu 
^a  Bauweise  übereinstimmt,  iet  mir  nicht  be- 
int.  Wie  aus  Fig.  226  hervot^eht,  steht  das 

>«redes  Glührobrs  dauernd  in  oßener  Verbindung  mit  dem  Cylinder,  doch 
i  axial    im    Glöhrohr    noch    ein    otTenea    Platin  röhrchen ,    das   an   Boh- 


n 


''-•^kra/f/flaHcbinen. 


'"'"''    «'"  ^^liiJri:     "  ''^   *^^*'  kleineren] 
-H.l,.,,,   ,1,,,,.,^   VVi.."      ''^"   »"»««bracht;   bei 

"•'-1  nn.l  ni.,!.;    ':';•''•  \Vhk«   ,hm.h    einen 
"*'""''«  IimI„„.  k'      ^  ^'•''  wolHit.     Zum  Zwf 


der  äusseren  Lul 

befinden  sich  toi 

die  Kompressktt 

fMif*i,      .  i,.  •'       n f  —  wird  das  erwibnli 

'"'■'   '"•'""i////,|.,/A ,  ""^'  ''"•  '^«'ung  tritt  in  das  Glührohr  ein,  trabe 
''««  >^M«i,j/,.,J,.,^  *^'*;*'-  "»''  *'rüie  und  entzündet  sich. 

u  iHt.  h|.j  kleineren  Maschinen  oben,  bei  grösüeren 

grösseren  Maschinen  wird  e» 
Steuerung  dieses  VenUJ«  wird 
Daumen,   einen   zweiarmigen 
•ixiiijU  iiMliiti- |/        '^' '  «<i«'i('ni.     Aum  Zwecke  leiditeren  Anlassen«  «Be- 
''"  ''''«'Hitl,!,,,,^    J^'^^l'^^'^NHitui)  JHt  auch  hier  wie  bei  den  Deotzer  MasdilDen 
""   '«vitjf,,,   <\,.i      ''*'ll*«*ii.  (las«  dio  Rolle  am  Hebel  verschiebbar  nod  nodi 
"'"  linjiii  ;\||^|      ''<'nuiiiiin  angeordnet  ist.   w  das«  beim  Anlaufen  du 

'^*^'  Witt  luirh  wahrend  der  ersten  HÜfte  des  Kompreeiom. 

h;^bc&  29C'&€f  vird.  Bd 
:>:«sü^  Gar^  T-fTnet  sdt 
'ii£  A:a^"A=rTg£.rI  km  tot 

3:£z  im  ^njzis^s.  T>ixpiaikte. 

^^-'k  »^^^     ^S*.^     r^^ii jiixiiisba M±=-äJaen be- 
x^  "^  ^^  '*    z-         ^-rr:  -aa  *="t*^--*^ " "-^  Aien- 

r     üss'isi   IjssA 
'X^  .         Tinc   Fe    liT  :n:  Prindp 

siGfr 


\$:'      '^ 
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ilViger  Contrifugalregulator  (s,  Zeitscbr.  d,  Ver.  d.  Ing.  I89ö  S.  288} 
^braclit,  welcher  den  das  Eiuiasaventil  bethätigenden  Nocken  verstellt. 
Uterer  wird  durch  spiralige  Feder  und  Nuth  beim  Verscbieben  gleich- 
tig  g^n  die  Steuerwelle  verdreht  und  so  die  Füllung  verändert.  Eine 
irrait  verknüpfte  frühere  cwler  spätere  Eröffnung  des  Einlansvenlila  ist 
ileuiuiigäloa,  da  sich  das  Misuhveniil  erat  zu  Beginn  des  Saugbubes  öffnet. 

Ais  Schmiervorrichtunp  dient  ein  Paternoster  werk. 

Abmessungen  u.s.  n.  dieser  Motoren  (Klaese  N)  giebt  folgende  Tabelle. 


Nomi Delle  LeiHtung 

inultjche  üindrekuiigBZBht 

jchstleiatuDg 

inutiiche  L'indrehaiigszAhl 

Ichstleiatting 

»if  des  Motors  mit  Klinke  M. 

,       ,.   PrAcisionsmotoi-s     ., 

nclit    des    Motors    mit 

linke  kg 

riebt  d.PrUcisiiinsniotora  „ 

eil  nies  ser    der    Rieiii- 

Be  des  Motor:«       ., 


20 


3 

4 

6 

240 

240 

220 

3.Ö 

6,8 

7.2 

2ö0 

240 

240 

4,1 

5.3 

7.9 

nuo 

2000 

2700 

1850 

2200 

2950 

790 

960 

1170 

880 

UOO 

1440 

450 

500 

500 

1850 

2000 

2200 

900 

lOOO 

1200 

1300 

1400  1  UOO 

30 

30 

40 

2500  I  2740 
lä50  I  1500 
1600  I  1800 
50  I   60 


4000 
4250 


>rderl.  Uasubr     Flatnni' 

Die  erste  Reihe   der   Umdrehunge zahlen   und   Höchstleistungen   ent- 

ichl  normaler  Kolbeugeschwindigkeit;  die  zweite  Reihe  entspricht  änder- 
et Bugebotenen  Werthen.  Für  gute  Erhaltung  des  Motors  werden  etwa 
>  der  Werthe  der  ersten  Reihe  empfohlen. 

Die  Konstruktion  der  stehenden  Gaskraftmaachioen  Klasse  J  von 
abr.  Körting  erläutern  die  Fig.  228  bis  231.  Die  Kurbelwelle 
gl  wie  früht^r  oben,  die  darunter  .seitlich  angebrachle  Steuerwelle  läuft 
Xt  aber  im  Verhältniss  1  ;  2.  Der  untere  Theil  des  Gestells  dient  auch 
er  wieder  als  Aosaugtopf.  Auch  bei  dieser  Art  Motoren  werdeu  nur 
^  Auslassventil  d  und  der  Zünder  f  gesteuert,  während  das  Miech- 
ntU  a  und  das  Rückschlagventil  c  selbstthäUg  arbeilen.  Zur  St^ue- 
ng  des  AuslasBVentils  dienen  der  Nocken  h  und  die  auf  der  Welle  1 
tattzenden  Hebel  g  und  m;  das  Ventil  selbst  wini  auch  hier  durch  einen 
Igel  u  gelasst.  Das  Zünderventil  f  wurde  bei  den  in  den  Figuren  dar- 
itellten  Moloreu  gleichfalls  von  der  Welle  I  aus  mittels  Hebel  n  und 
koge  o  gesteuert.  Bei  den  heul  igen  Motoren  ist  dies  geändert  und 
Zündventil   f    durch    ein    auf    diu    Kurbelwelle    aufgesetztes 


KxplojionemsscfaioGii  mit  Verdichtung  d^r  Latlang. 


L'4n 


(Center  luiltela  zweier  lose  auf  der  Welle  1  sitzenden  Hebel  gesteuert; 
eraus  folgt,  dasa  das  ZündTentil  bei  jedem  unteren  Todtpunkte  geöfTnet 
rd,  das  eine  Mal,  um  die  Zündung  zu  bewirken,  das  andere  Mnl,  um 
I  Glührohr  einen  der  Saugspantiung  entsprechenden  Druck  herzustellen, 
ie  Reigulieriing  erfolgt  in  der  gleichen  Weise  wie  beim  liegenden  Motor 
id  ii^t  aus  den  Figuren  leicht  zu  erkennen.  Das  Regulatorgehäuse  ist 
?r  direkt  als  Zahnrad  ausgebildet.  Deu  Zünder  und  die  Schmierung 
läutern  die  Figuren  zur  Geiiiiga. 

Die  folgende  Tabelle  gieht  jVufschluaa  betreffs  der  Abmessungen  u.s.w. 


Nomi Delle  Leialuug 


Jint liebe  Cmdrehangszahl 
eis  des  Holars  H. 

iwicht  des  Motors  kg 

irchmesser   der    RieTii- 

r«ite  des  Motors  (axial)    ,. 
toge    ,.        .. 


I.  Gasuhr 


Klar 


1 

320 

300 

800 

1000 

285 

375 

170 

250 

580 

590 

700 

600 

973 

1170 

,■; 

10 

1000      ]200 

1420     1650 

SO         30 


1900     2200 

950     1160 


1300     1400 
17a5  )  1930 


1040 
1540 
2130 

40 

^ierlm 


Die  nothwendige  Wasserkühlung  des  Arbeilscylinders  kann 
Veise  angeordnet  werden: 

1.  Kühluog  durch  ununterbrochen  durchfli  essen  des  Wasser  (Druck- 
lasserleitung) ;  dasselbe  soll  unten  zugeführt  werden  und  oben  mit  50"  R. 
iWaufen.     Verbrauch  für  die  Stunden  Pferdestärke  etwa  50  1. 

2.  Kühlung  durch  eine  bestimmte  kleine  Wassermenge.  Zu  dem 
•ecke  werden  Rippenkühler  verwendet  und  so  angeordnet,  dass  das  unterste 
'^^k  derselben  mit  dem  unteren,  das  oberste  mit  dem  oberen  Ende  des 
■'^itäej'Jiuders    unter    Vermeidung    von    Luftsäcken    verbunden  ist.     An 

ftippenküblern  streichl  die  Luft  von  unten  nach  oben,  entgegengesetzt 
H^'asserlaufe.  Es  kann  hierdurch  eine  Kühlung  des  Wassers  um  etwa 
beM'*''rkt  werden. 

d.  Kühlung  durcii  eine  grössere  Wassermenge.  Hier  ist  ein  Behälter 
renden,  dessen  Grösse  zu  etwa  0,4  bis  1  cbni  für  die  Pferdestärke 
messen  ist,  wobei  der  gröaste  Werih  für  die  kleinsten  Maschinen 
H>aa  Wasser  soll  bei  lOslundigem  vollen  Betriebe  höchsiena  60"  R. 
werden.  Den  Behälter  setze  man  tbuulichst  hoch,  nehme  die  Rohr- 
ger» weit  (z.  B.  bei  6  PfsC.  !'/.")  und  vermeide  Luftsäckc. 
^zOglich  der  Wartung  der  Maschinen  ist  zu  bemerken: 
-*»e  Maschine  soll  möglichst  so  angehalten  werden,  dasa  die  Kurbel 
Aussen    oder   oben    steht,    damit  die  geiilte  Cylinderwand  nicht  ver- 

iÜie  Tropfapparate  sollen   in  der  Minute  für  Maschinen  von   1  bis 
L a 


2m 


G  a«k  raftmasch  ineD. 


10  PferdestärkeD  3  bis  lö  Tropfen  ergeben.  Bei  RDhaltender  Arbeit 
eine  dreiwöchentliche  Bdnigung  des  Äuelaasventils  nöthig.  Zur  Scfamim 
verwende  man  gutes  harz-  und  säurefreies  Maacfainenö),  welche«  uidi 
niedriger  Temperatur  noch  leicht  aus  der  Kanne  flieest.  Reine  PflinKn 
verkohlen  und  geben  daher  zu  Veretopfungen  Anla§a;  reine  Minen] 
verdampfen  und  geben  trockene  Metalldächen.    Die  Cylinderfiäche  unJ  < 


Kolben  dürfen  nie  roslbraun  auasehen;  beim  Anlassen  sollen  die  Fla 
weisä  oder  hellgrau,  nie  braun  erscheinen.  Eine  Prüfung  einer  4  e  Mast 
bei  Gelegenheit  der  Ausstellung  für  Handwerkstecbnik  in  Dresden  1 
ergab  bei  184  Umdrehungen  eine  Bremsleiatung  von  4,12  e  und  e 
Gasverbrauch  von  1,06  cbiu  für  1  e/h. 

Die  Gaskraftmaschine  von  Wittig  &  Hees  war  stehend  und 
üaaa  einen  Arbeits- und  einen  Pumpencylinder;  sie  wurde  von  der  Hannoi 
scheu  Maacbineubau-Aktien-GesellBchaft  gebaut,  doch  bat  d 
den  Bau  ^eit  .Tahren  eingestellt.    Zeichnung  siehe  in  Scböttler  T.  1, 

Die  Anordnungen  Linford's  (1879)  weisen  zwei  Kolben  in  ein 


Kxpl> 


ibinen  mit  Verdichtung  der  Ladung. 
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'linder  auf,  deren  ÄrbeiUräunie  durch  Spaltächieber  verbunden  oder 
frnnt  werden.  Näheres  über  die  verschiedenen  Gestaltungen  dieser 
mehinen  siehe  bei  Richard  T.  2b. 

Eirk  Rider's  Maschine  (1860)  hat  Arbeit scylinder  und  Verdichtungs- 
wpe,  die  später  schningend  angeordnet  wurden.     Richard  T.  31. 

Leo  Funck  (D.R.P.   135)  liess  zwei  Kalben  sich  in  einem  Cy linder 


Fig.  233. 

«geu    und   zwar  gleichzeib'g   nach  den  Cylinderenden  und  umgekehrt; 

sezweukte  damit,  die  Explosion  und  Ausdehnung  sehr  rasch  verlaufen 

■aasen,  um  den  Elnflues  der  Kühlung  abzuschwächen.    Der  Gedanke  ist 

cer  von  mehreren  Seiten  wie<ier  aufgenommen  worden,  ohne  dass  bis  heute 

einer  Umsetzung  desselben  in  die  Praxis  viel  bekannt  geworden  wäre. 

Buss,  Sombart&  Co.  in  Magdeburg  haben  eine  Reibe  von  Patenten 

GaamaBchinen  genommen,  von  denen   D.  R.  P.  7212,  9773  und  33774 

tK-  Baue  von  Viertaktmaschinen  verwerthet  wurden.    Die  Fig.  232  und 

cögen    die    Anordnung   der   So mbart' sehen  Maschinen    Ende    der 

*hre;  Cylinder  und  Ma^chinengestell  sind  zusammengegosseo.    Am 


Ende  der  Kurbehvelle  eilzt  ein  Zahnrad,  das  in  ein  zweiceii,  liopptli  i 
großes,  eingreift,  so  dass  die  r^teuerwelle  halb  soviel  Umdrehungen  du 
als  die  Maschinen  welle.  Eine  auf  die  Steuerwelle  S  aufgekeilte  Ihm 
echeibe  steuert  das  AuatritLiveulil  und  (Ins  Gagein  lasaventil.  Die  Lsdi 
und  Zündung  wiid  von  einem  von  der  Steuerwelle  mittele  Kurbel  bew^ 
Schieber  bewirkt.  Die  Daumenacheibe  zeigte  am  Umfange  eine  El 
hAhung  und  eine  Vertiefung,  die  auf  eine  darüber  befindliche,  nu 
Hebel  ailEeude  Rolle  wirken.  Am  Ende  des  Letzteren  bringt  eine  Zagetioji 
die  mittels  eines  weiteren  Hebeln  die  seitlich  am  Gestelle  gelagerte  Rilb 
welle  H  in  Schwingungen  versetzt.  Wird  die  Rolle  gehoben  (Fig.  HJ 
80  schwingt  H  nach  rechts,  im  andern  Falle  nach  links.  Auf  H  #it»i 
nun  zwei  ungleich  lange  Arme  a  und  b,  die  das  Austritt»-  bezw.  it 
Gaseinl  aas  Ventil  steuern,  n  wird  gesenkt  und  öSnel  den  Austritt  EU 
der  Hebung  der  Rolle,  während  das  gleichzeitige  Senken  von  b  obneBi 
fluss  ist  Das  Senken  der  Rolle  veranlasst  die  EröHming  des  Gasiutnt 
in  folgender  Weise:  Am  Ende  von  b  hangt  eine  kleine  Zugstange,  6m 
iwteres  Ende  um  einen  Zapfen  z  schwingt;  eine  Nase  n  greift  brii 
Heben  der  Zugstange  unter  einen  zweiarmigen  Hebel,  der  das  Bnlii 
Ventil  bethäligt.  Der  Zapfen  %  sitzt  jedoch  nicht  fest  am  Gehäuse,  toaifri 
wird  in  leicht  ersichtlicher  Weise  mittels  geeigneter  Hebel verbiriduiipi 
von  dem  seitlich  am  Gestell  angeordneten  Regulator  R  verstellt;  bei 
raschem  Gange  wird  damit  die  Nase  n  so  weit  bei  Seile  gerückt,  du 
eine  Oeffnung  des  Gasventils  unterbleibt. 

Die  FlammeniiQndung  winl  vom  Schieber  bewirkt;  ein  langer  Sdillll 
kanal  fiihrl  an  dns  untere  t'ylinderemie. 

Den  Gasverbrauch  gab  die  Fabrik  zu  ti,7it  bis  1  cbm  an;  atnllid 
Versuchsergebniase  sind  mir  nicht  bekannt  geworden. 

Die  Firma  Buss,  Sombart  &  Co.  ist  bekanntlich  an  Fti«d 
Krupp  Grusonwerk  übergegangen  und  hat  Letzteres  bis  heute  den  Bl 
von  Gaskraftmaschinen  fortgesetzt.  Die  liegenden  Konstruktionen  hllx 
ähnlich  den  Kürting'sclien  Maschinen  Klasse  J  eine  kurze,  parallel  a 
Kurbelwelle  liegende  Sleuerwelle  oder  wie  die  Deutzer  Maschinen  t\B 
durch  Schraubenräder  angetriebene  gekreuzt  gelegte  Steuerwelle.  D 
Steuerung  erfolgt  ausschliesslich  durch  Ventile,  die  Zündung  durch  I 
gesteuertes  Glührohr,  die  Regulierung  besorgt  bei  kleineren  Modellen 
Pendelregulator.  Bemerkenswert!]  ist,  dass  der  eigentliche  Cylinder  > 
Hartguss  hergestellt  und  besonders  eingesetzt  ist. 

Tb.  Lange  in  Magdeburg  ermittelte  an  einem  lOpf.  Krup])'sclil 
Gasmotor  folgende  Werthe.  Bei  voller  Belastung  leistete  der  Mot 
14,22  FfBt,  bei  einem  Gasverbrauch  von  494,7  1  für  1  Pfst.;  bei  7  Pfi 
betrug  der  Gasverbraucli  609  1  (auf  0"C  und  760  mm  reducift  41 
bezw.  565  1).  Der  Leerlauf  beanspruchte  144U  1  (red.  1335  I).  Di 
Gas  ergab  im  Jun  kers'schen  Kalorimeter  4589  C     Diese  Zilfero 


Ejtplosi. 
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erg).  die  S.  22b  genannten  Versuche  Küliler'a)  eebr  günatig,  umso- 
At,  als  Jer  Leerlaufsver brauch  relativ  hoch  erscheint  und  das  Gas  arm 
:;  ohne  Ijeerlauf  fanden  sieb  hei  voller  Leistung  reducirt  3ti4  I  Nimmt 
ao,  was  zulässig  erscheint,  den  mechaniBcbim  Nutieffekt  lu  0,86  an,  eo 
■de(  sich  für  volle  Leistung  ein  reducirter  Gasverhrauoh  von  636,8  1 
Qndliuh  für  eine  indicirte  Pferdestürke,  oder  3)73  C.  Dies  entspricht 
Bern  ihermischen  Nutzeffekt  von  25,7  "/». 

Frühere  Versuche  von  Lange,  welche  Frey  tag  (Zeitschr.d.  V.d.J, 
B93  S.   1511)  anfuhrt,  ergaben   weniger  günstige  Resultate. 

Zeichnungen  einer  stehenden  Gaskraftniaschiue  veröffentlichte  Frey- 
Kg  (B.  a.  O.).  Der  Typus  der  Bus  s-Soni  bart'scbeu  Maschinen  ist 
ißt  beibehalten,  nur  ist  Ventilsteuerung,  Fendelregulirung  und  Glührohr- 
Indung  angewen<Iet.  Näheres  über  die  heutige  Buuweise  ist  nicht  be- 
;innt  gemacht  worden. 

Der  Bau  dieser  Motoren  ist  seitens  Priedr.  Krupp  Grusouvrerk 
n  leut«r  Zeit  aufgegeben  und  dafür  von  der  Firroa  Vereinigte  Ma- 
cbinenfabrik  Augsburg  und  Maschinen  baugesellschaft 
IQrnberg,  A.-G-,  Werk  Nürnberg  übernoninien   worden. 

Die  Maschine  von  Dugald  Clerk  (1881)  ist  einer  der  hervor- 
igendsten  Vertreter  der  mit  besonderem  Pumpcylinder  versehenen  Ex- 
ilmionsmaschinen.  Sie  scheint  aus  der  Krwägung  hervorgegangen  zu  sein, 
fl»  es  empfehlen  swerlh  sei,  die  ExpIoBionsgase  völlig  aus  dem  Cylinder  zu 
atferneu,  damit  keine  unzeitige  Zündung  eintrete,  falls  die  Verbrennung 
locli  nicht  völlig  beendet  ist  Das  Spiel  der  Maschine  ist  in  kurzen 
lOgeo  folgendes:  Die  Kurbel  des  Pumpenkolbens  oder  Verdrängers  (dis- 
ilacer)  eilt  der  Arbeitskurbel  um  90'^  vor;  in  Fig.  2'H  sind  die  bekannten 
Colbeodiagranime  beider  Kolben  skizzirt.  Betrachten  wir  zunächst  den 
ITtnlrHnger,  der  ebenso  wie  der  Arbeititkolben  nur  einfach  wirkend  tat. 
Vährend  der  ersten  Hält^e  des  Einganges  (a  b)  wird  Gasgemisch  angesaugt, 
vihrend  b  c  dagegen  nur  Lufk,  so  dasa  im  Punkte  c  die  innere  Cylinder- 
ülAe  Gemisch,  die  äussere  nur  Luft  enthält,  wobei  an  eine  verhältniss- 
nässig  scharfe  Trennung  beider  gedacht  wird.  Beim  Rückgange  des  Ver- 
sagers wird  natürlich  die  Luft  zuerst  nach  dem  Arbeitscy linder  geschoben 
nd  treibt  hierbei  aus  letzterem  die  Explosionsgase  aus;  schliesslich  wird 
bi  Gemisch  hinubergeschoheu  und  theiliveise  verdichtet.  Mittlerweile 
^E  Im  Arbeitscy  linder  folgendes  vor:  Während  der  zweiten  Hälfte  des 
Ausganges  (a  b)  wird  das  Gemisch  in  den  Raum  C  hinein  verdichtet; 
n  todien  Funkte  (b)  findet  Zündung  statt  und  alsdann  Ausdehnung  auf 
fem  W^e  b  c  d.  Etwa  bei  0,8  des  Hubes  (Punkt  o)  legt  der  Kolben 
lutrittsöffnungeD  frei,  so  dass  die  Abgase  von  der  frischen  Luft  aus  dem 
l^erdringercy linder  durch  diese  Oeffnungeu  entfernt  werden.  Dieaen  Vor- 
ta^euict  die  Kurve  c  d  an.  Die  Ausströmung  wird  bei  0,2  des  Kolben- 
^K^  nieder  geschlossen,  und  von  da  au  findet  Verdichtung  des  vom 
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Verdränger  gelieterten  Gnageniisches  statt  bis  e  betlieiligC'U  sich  an  tlit 
Vordichtung  beide  kolben,  xon  a  hm  b  verdiLhtet  ilaiiii.  wie  schon  ol 
ernähnt    der  Arbeitskolben  nllein. 


4^ 


:i^ 


Fig.  an. 
Eine  schärfere  Diirleguug  der  \'orgäiige  ist  nach  deo  verS 
Unterlagen  nicht  möglich. 

Die  Fig.  235  bis  23ti    stellen  die  Maschine  dar.     B  in  die  Pum; 


A  der  Arbeitscy linder.    Die  Steutrung  des  Einlassen  und  die  Zundungi 
durch  den  Schieber  S  vermittelt.    Dns  Gas  tritt  durch  das  Ruhr  g  ti 


■  zugeführt  wird.    Aus  dieeeiii  Räume  führen  kleine  BobruDgen  in 
lUiUiU.     Sobald    nun  der  Verdranger    nach  innen   geht,    saugt    er 


maschinen  mit  Vertliclitiing  der  Lndung, 


ingl  durch   die   Muschel   m  des   Schiebers  {bei  der  geeeichneten 
des  letzteren)  in  das  Rohr  g',  von  wo  aus  es  dem  Rinj^rRum  r  de- 


Rohr p,  das  oberhalb  s  mündet ;  dadurch  wird  »  gehoben  und 

das  Klappenventil    k    in    den  Saiigtopf  getretene  Luft  gelangt 

id  p  nach    dem    Pnmpcyünder.     Sobald    eich  nun  aber  g  hebt, 

auch    die    im    Ventilsitze    mündenden    Bohrungen     freigelegt;    es 

iber  gleichzeitig  Gas  herbei    und   gelangt   mit   der  Luft   gemischt 

l'nnipe.     Der  Gaszntritt   hält    so    lange    an,    als    die  Stellung    dei' 

^^  die  Verbindung  g  m  g'  oflen  hält.    Während  des  zweiten  The  lies 
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des  Eiogangs  des  Verdrangera  ist  diese  Verbindung  unterbrocheu,  dilii 
hierbei  auch  nur  Luft  gesaugt  werden  kann.  Damit  beim  Eintritt«  iaila 
Cylinder  die  Wirbelbewegungen  des  Geniiscbes  und  der  Luft  möglidu 
beseitigt  werden  und  eine  möglichst  scharfe  Trennung  beider  Giiaru 
erzielt  werde,  ist  eine  kreisförmige  Platte  P  angeordnet,  die  swischen  üj 
und  der  Wand  einen  genügend  grossen  Ringquerschnitt  beläset. 
Umkehr  der  Bewegung  des  Verdrängera  achliessl  sich  das  eelbstlhäti^ 
t^&ugvenlil  s,  das  Druckventit  d  öfTnet  sich  und  gestattet  den  l'eb» 
tritt  der  gesaugten  Ladung  in  den  langen  konischen  Verd  ich  tun  geraum  C 
des  Arbeitscylinders.  Im  Ärbeitecjlinder  findet  in  dem  Augenblicke  untk 
AuadehnuDg  statt:  es  wird  sich  daher  d  nicht  eher  öffnen  köQüen,  als  <it 
Pumpenladung  nicht  bis  zu  dem  betreffenden  Ex pansionsd rucke  verdiciiUi 
ist.  Sobald  der  Arbeitskolben  die  Oeffnungen  a  freilegt,  beginnt  der  Au 
tritt  der  Abgase  nach  dem  Robr  e.  Nachdem  beim  Rückgange  des  Ärbei» 
kolbens  die  Oeffnungen  a  verschlossen  worden  sind,  beginnt  die  Verdicliluiij 
ist  der  Kolben  im  todten  Funkte  angelangt,  so  erfolgt  die  Zündung  dunj 
eine  Flamme.  Zu  dem  Zwecke  ist  im  Schieber  eine  Züudkammer  t  m 
etwa^  verwickelter  Gestalt  vorgesehen.  Die  Kammer  z  steht  mit  i 
senkrecht  gelegenen  Kanäle  !  in  Verbindung,  von  welchem  eine  feine  BA- 
rung  b  (Fig.  238)  nach  einer  auf  der  Innenfläche  des  Schiebers  vor^ 
sehenen  Furche  f  führt;  auf  diesem  Wege  wird  die  Füllung  der  Kaium«! 
vom  Verdichtungsraume  aus  ermöglicht,  Im  Kanäle  I  liegt  ein  Gitter,  di 
ein  Zurückschlagen  der  Flamme  verhindert.  Ist  die  Zündkammer  geWi 
so  wird  dieselbe  vor  die  im  Schornstein  H  brennende  Flamme  geführt  in 
entzündet,  wobei  die  Verbrennungsgase  durch  h  entweichen.  Der  SchiciMi 
kehrt  zurück;  ehe  aber  z  mit  der  Cyliuderöffnung  c  sich  deckt,  gelangt  dj 
Furche  f  vor  c,  und  es  erfolgt  die  nothweridige  Ausgleichung  der  Spann 
Die  Grösse  des  Zuflusses  des  Gemisches  kann  durch  einen  die  Bohnin| 
verengenden  oder  erweiternden,  mit  Gewinde  versehenen  Stift  t  genjIJ 
werden.  Der  Schieber  wird  mittels  Escenler,  unter  Einschaltung  J 
Winkelhebels  w  bewegt. 

Vom  Arbeiucy linder  führt  ein  Rohr  q  nach  dem  Austritt« rohn  t 
dasselbe  kann  durch  den  Hahn  G  abgeschlossen  werden  und  dient  du 
beim  Andrehen  der  Maschine  von  Hand  durch  Oeffnung  von  G  it 
Verdichtungs Vorgang  zu  beseitigen. 

Die    Regulierung    wird    durch    einen    kleinen    Gitlerschieber   lieviill 
weicher   im  Rohre  g    angeordnet   ist    und    vom  Zündschieber    bew^  ua 
durch   eine    Feder    wieder   zurückgezogen    wird;    bei    zu    raschem  f 
sperrt  ein    kleiner  Centrifugalregulator  durch  ein  entsprechendes  < 
diesen  Schieber,  so    dssa    er   geschlossen    bleibt    und    kein    Gas  i 
kann.     Näheres  siebe  Cl«rk.  Gas  and  oil  engine  8.   203. 

In  Fig.  289  hl  <'  ntil  b  und  das  Druckventil  d  i 

MniiMi'l  ist    ersichllich,    da^s    beide    Veotilc  n 
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iftpufiern  (quieling  pistODs)  vergehen  sind.  Das  Säugventil  schlieest 
A  durch  sein  Eigengewicht,  dna  Druckveutil  bot  jedoch  noch  eine  (nicht 
izeichnete)  Feder. 

Mit  dieeeu  Maschinen  sind  ausgedehnte   Versuche  angestellt  norden, 
Iren  Ergebnisse  folgende  Tabelle  zusammeDfasst. 


Dnrcluneaser  d«a  Arbeitskolbens 
Hob 

DnrchmesBer  des  Verdrangers 
Hab 

MinatUche  Umdrehungssahl 
Hitti.  Crnck  im  Arbeitscy linder 
Indieirte  Leistung 
Effektive        ,. 
Gbb  pro  iud.  Pfst  stündlich 
,.       ,.     eff.       .. 
ExploBionsQberdruck 
KompresaionsDberdruck 
Gas  beim  Leerlauf  9 1  und  lieh 


3,03 

4.49 

a,67 

8,80 

2.V3 

5,71 

m 

676 

1117 

1042 

10,9 

16,6 

2.7 

3,9 

1132 

1641 

4,55 
27.84 
23.»4 


Diese  Versuche  wurden  1885  in  den  Crown  Iron 
Vorka  in  Glasgow  gemacht  Die  vom  Verdmnger  in 
cn  Arbeitacylioder  geschobene  Ladung  enthalt  8  Vo 
umlheile  Luft  auf  I  Thed  Gas  Durch  die  Misth 
ntg  mit  Verbrennungsrückstanden  und  die  hierdurch 
«wie  durch  Berührung  mit  den  heiaien  Cj  linder 
nnden  enletebende  Temperatuierbuhung  und  'Vus 
lelitiiing  ändert  sich  dies  Vi;rhallniss  auf  schatzungs 
HUH  10:  1.  Die  Tempeiaiur  bei  Beginn  der  Kom 
ueBBion  beziffert  Clerk  auf  mindeetens  lOU^C. 

bDie  Fig.  240  und  241  geben  Diagramme  des 
.(«ylinders  und  des  Verdrängers  einer  6  pf. 
hine.  Diese  Maschine  hatte  178  mm  Bohrung 
U<1  305  mm  Hub  und  lief  mit  n  =  14b.  Im 
7ebrig«n  siehe  obige  Tabelle.  pi^  2x>. 

Clerk  Btudirte  an  seineu    Maschinen    auch    die 
ben  S.  334  erwähnte  Zündung  ohne  besondere  Zu ndTorrich tutig.     Zu  dem 
nrecke    eohrauhte  er  in  den  Kolben  axial  einen  Schrauhstift  ein,    dessen 
1  etwa    in    die  Mitte   des  Kompression araumes    reichte.     Nachdem 
:   etwa  15  Minuten    mit   normaler    SchieberzUndung  gelaufen 

>.  CnftnuscMnBn.    U.  Ann.  17 
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war,  löschte  er  die  Flamme  aue,  und  die  Maschine  lief  nun  regelnü 
weiter.  Es  fand  sich,  dass  der  Schraubstift  rothglühend  war  (Cl( 
S.  423). 

Die    Clerk 'sehen   Maschinen   wurden    von  L.   Sterne  &  Co. 
Glasgow  gebaut,  dürften  aber  heute  verlassen  sein. 


Fig.  24(). 


Fig.  241. 


W.  Siemens  Hess  sich  1881  eine  beachtenswerthe  Maschine  pa 
tiren,     welche    zweicylindrig    ist;     die     als    Difierentialkolben     gebai 
Kolben    arbeiten   unter  180^   auf  die  Welle.     Zwischen  beiden  Cylinc 
ist  der  Steuertheil,  ein  umlaufender,  hohler  Kolbenschieber  angeordnet 
untere  (kleinere)  Kolbenseite  saugt  Gas  und  Luft  au,    verdichtet  sie 
schiebt  sie   in  einen    Bebälter.     Von   hier  treten   die  Gase  auf  die  o 
Kolbenseite,    wobei  sie   einen    von   den    Abgasen   erwärmten    Regenei 
durchstreichen  und   dessen  Wärme   aufnehmen.     Unmittelbar  hinter 
Regenerator  findet  die    Zündung  statt.      Um    arme   Gase   verwenden 
können,  lässt  Siemens  hier  Petroleum  eintreten  (bei  jedem  Spiele  trop 
weise),   das   sich   an  einem  elektrischen  Funken  oder  an  einem  elektr 
glühend    gemachten   Draht   entzündet  und  damit   die  ganze  Ladung 
Elxplosion    bringt.     Gegen   die  Verwendung   der   Regeneratoren   bei  G 
maschinen    spricht  der  Umstand,   dass   dadurch   die  Temperaturen,  de 
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hädliebeti   Einfluss   mitn    durch    Kühlung  begleichen  niuse, 
Uit  werden.     Eine  gute  Zeichnung  siehe  Richard,  T.  35. 

Worsara  (1882)  arbeitet  wie  Clerk,  nur  eitzen  Pumpen-  und  Arbeits- 
jllwn  auf  einer  Stange;  Richard,  T.  46. 

Die  Maschine  von  C.  Beissel  (1882)  ist  im  Princip  mit  der  von 
lerk  gleich.  Die  Pumpe  ist  jedoch  doppelt  wirkend,  und  zwar  dient 
>  eine  Kolbenaeite  zum  Ansaugen,  Verdichlen  und  Hinüberschiebon  der 
idnng,  während  die  andere  nur  Luft  t^augt,  verdichtet  und  in  einen 
riechen  beb  älter  schiebt.  Sobald  der  Arbeitskolben,  ganz  wie  bei  Clerk, 
i  AustrittsölfnungeD  bloalegt,  tritt  eine  gewiaae  I^uflinenge  aus  dem 
riäch  eil  beb  älter  herbei  und  fegt  die  Ladung  hinaus,  worauf  das  Gemiecb 
Iritt.  Zur  Steuerung  dienen  selbstthätige  Ventile,  zur  Zündung  ein 
breber.  Zeichnung  Richard  T.  44.  Eine  namhafte  Maachineubau- 
etalt  Deutscblaiidä  beachäftigte  sieb  mit  der  Maschine,  doch  ist  die 
igelegenheit  nicht  über  deu  Versuche  zustand  hinaus  gediehen. 

Beachtung  verdienen  weiter  die  Maschinen  von  N.  deKabath  (1883). 
Dißerentialkolben    besitzen.-     Sie    sind    Schnellläufer,    dienen    mithin 
rwiegend     Beleuchtungsz wecken    und     können     daher    hier    übergangen 
rden.     Richard  berichtet  auaführlich  über  dieselben  (T.  öl.) 

Maxim'ä  Maächine  (1883)  ist  in  Fig.  242  im  Gerippe  gezeichnet. 
ne  von  einem  Daumen  der  Maschinen  welle  betriebene  Pumpe  saugt 
•  Ladung  an  und  befördert  sie 
ach  in  den  Verdichtungara 
m  AibeiUcyl Inders  A.  Die  ZQn- 
ing  erfolgt  im  lodten  Punkli.'. 
id  K  geht,  von  den  sich  aus- 
bnenden  Gasen  getrietien,  nach 
neu.  Vor  Hubende  üffnet  eine 
1  Kreuzkopf  befindliche  Knagge 
i  Austritt« Ventil  v.  Die  luuen- 
le    des  Kolbens   hat  nun  wäh-  '''"'  "''■ 

<1  des  Eingangs  die  im  Behälter 

befindliche  Luft  auf  etwa  1,3:)  ai  verdichtet.  Kurz  nach  Eröffnung 
<  Ausirills  legt  der  Kolben  die  Oeffnungen  o  in  der  Cylinderwand 
■8,  die  verdichtet«  Luft  aus  B  tritt  ein,  treibt  die  Abgase  rasch  hinaus 
d  füllt  den  ganzen  Cyliuder  an.  Beim  Kolben  ein  gange  wird  diese  Luft 
rdicbtet,  während  auf  der  Innenseite  durch  die  Klappen  p  des  Cyllnder- 
cVels  frische  Lufl  angesaugt  wird.  Diese  Art  der  Reinigung  des  Arbeits- 
Vinders  ist  bemerken» wer th.     Näheres  siehe  bei  Richard  T.  48. 


^ 
^ 


r  hat  sich  i 


neuerer  Zeil  gleichfalls  wieder 
Kompressionsraaschinen 


tet  (H.  216,    26(.l)    über   die  Maschii 


it  Gasmaschinen 
seil  1883).  Witz 
isichtlicb.   dass   für 
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Cylinder  um!  Verdichlungsraum  statt  der  Wagserkühlwiig  Rippen 
den  Zweck  Uer  Kühlung  verwemJet  werden.  Der  Schieber  ist  vennii 
(während  Richard  S.  33S  den  Schieber  der  neuen  Lenoir'« 
Maschine  bcachreibt!)  und  elektrische  Zündung  benulit,  die  Zünder  ti 
sehr  gescbülit,  namentlich  gelangt  kein  Oel  au  dieselben.  Witt  n« 
die  Neuerung  sehr  geschickt,  die  Explosion  in  einer  Eamiuer  eintn 
zu  lassen,    die   durch    keinen    WasBermuntel    gekühlt    ist   und    in   weit 


man  hohe  Temperaturen  verwenden  könne,  da  der  Kolben  nltffl 
selbe  gelangt.  Ein  Diagramm  ist  unserer  Quelle  beigegeben;  die  ^ 
dichtungsapannung  beläuft  sich  auf  4,8  at,  die  ExplosionaepannuDg 
trägt  16,1  at.  Der  ver§lorbene  Treaca  untersuchte  1885  eine  so! 
Maschine  von  2e.  Der  Cylinder  hatt«  140  tnm  Bohrung,  380  mm  B 
die  Maechine  lief  mit  180  Umdrehungen.  Der  Gasverbrauch  bei 
0,655cbm  für  die  e/h,  Neuere  Mittheilungen  siehe  SchöL(Iei 
8.  128. 


Dnsmaschinen  mit  Venlicfatnng  der  LaduDg. 


261 


B«raine  (1884)  benutzte  einen  Differentialkolben,  dessen  kleinere 
«e  Seite  die  Ladung  ansaugt,  verdichtet,  und  alsdann  durch  Vermitt- 
g  eines  Schiebers  der  Arheit^seite  des  Kolbens  zuführt.  Die  EnUün- 
Ifi  bewirkt  der  Schieber  mittels  einer  Flamme.  Nach  Witz  (S.  aO)  soll 
■Gchine  nur  0,6  cbni  Gas  verbraucht  hal)en  (?).  Riebard  giebt 
die  Zeichnung  einer  Maschine  von  6  tnkg  (s.  a.  Schöttler 
Infl.  S.  161). 

*1)te  Gaskraftinaschine  von  Benz  (1864)  arbeitet  nach  dem  Zweitakt, 
ebl  mitbin  eine  grössere  Gleichförmigkeit  des  Ganges  an.  Die  Fig.  243 
i  244  geben  zwei  Schnitte  des  Cylinders,  aus  denen  das  Wesentliche 
■  Anordnung  erkenntlich  ist.  Die  Vorderseite  des  Arbeitskolbens  wirkt 
Luftpumpe,  deren  Steuerung  der  Schieber  m  besorgt.  Beiiu  Eolben- 
gange  wird  Luft  angesaugt  und  beim  Eingange  desselben  verdichtet 
in  das  als  Behälter  dienende  hohle  Maschinenbett  gedrückt.  Zu 
*inn  der  Austrittsperiode  öffnen  sicli  gleichzeitig  die  beiden  Ventile 
nd  b;  durch  a  treten  die  Abgase  aus,  durch  b  dagegen  tritt,  zufolge 
angebrachten     Haube    h    gegen    den 

»BD  gelenkt,  aus  dem  Bebälter  Press- 
lierbei.  reinigt  den  Cylinder  und 
ihn  mit  Luft.  Selbstverständlich 
kB  wegen  der  im  Cjlinder  herrschenden 
leren  Spannung  die  Gasladung  nicht 
gesaugt  werden,  sondern  muss  ver- 
biet in  den  Cylinder  gedrückt  werden, 
dem  Zwecke  ist  die  Gaspumpe  G 
banden,  deren  Kolben  sich  mit  dem 
leilskolben  bewegt;  durch  das  Ventil 
ritt  das  Gas  in  den  Arbeilacy linder. 
«es  Ventil  ist  in  Fig.  245  in  grösserem 
«sst&be  gezeichnet;  die  Ventilstange 
selben  ist   unten  auf  den  Ventlldurcb- 

9ser  verstärkt,  ?o  dass  es  durch  die  Kompression  des  Gases  nicht 
iffnet  wird,  sondern  gesteuert  werdeu  muss.  Die  Bauart  der  Ma- 
liue  ist  die  der  Deutier  Firma.  Der  Schieber  m  wird  von  einem 
reuter  bewegt,  am  andern  Kurbelwellenende  sitzt  ein  «weites  Es- 
ter ,  das  das  Gasventil  g  gesteuert.  Am  Körper  des  letzteren 
enters  ist  noch  ein  Zapfen  angebracht,  der  mittels  einer  Schubstange 
Ventil hebel welle  v  in  Schwingungen  versetzt;  ein  auf  dieser  auf- 
i&ter  Daumen  hebt  zu  geeigneter  Zeit  den  Hebel  d  uud  öffnet  damit 
.  und  b.  Benz  verwendet  eine  elektrische  Zündung;  eine 
I  Schwunglade  bewegte  Dynamomaschine  erzeugt  einen  Strom, 
1  einen  Induktionsapparat  in  einen  hochgespannten  verwandelt 
r  gewöhnlich  sind  die  Pole  der  Induktionsspule  kurz  geschlossen; 


Fig.  2«. 


26ä  OftsbrsftmMchinen. 

H)bald  die  Zündung  erlbIgeD  soll,  viril  dieser  Schlii.^s  aufgehoben, 
es  springen  zwischen  zwei  PlalliiiipilEen  Funken  über,  welche  die  ZüiuluBf 
bewirken.  Diese  Einrichtung  ist  in  den  Fig.  34li  u.  247  näher  dugeüellt 
Der  durcrh  eine  Poroellauhiilae  eingefülirie  positive  Draht  cndigi  imStiltf 
während    der  negative  Pol  r    mit  "lern    CVlinder    verbundeo    ist.     [*" 


Welle  g  sohwingt  der  Ue bei  t,  welcher  durch  eine  teleskopartige  Suii^  * 
den  Winkbebel  w  mit  dem  Draht  x  im  Moment  der  Züiiduug  be*c{L 
FQr  gewöhnlich  bildet  x  den  Kurwchluss;  wird  x  abgehoben,  »o  springoi' 
die  Funken  zwischen  q  und  r  über  und  entzünden  die  Ladung.  Kft 
Regulierung  des  Gasverbrauchs  eiuaprecbeiid  der  Leistung  wird  i 
Veränderung  dea  Gaszuflusee«  bewirkt;  zu  diesem  Zwecke  ist  in  die  Leting 
ein  Ventil  eingeschaltet,  das  durch  den  Regulator  mehr  oder  watip» 
geöfTnet  wird.  Ueber  die  KegulieruDg  war  weiteres  nicht  in  Erfahnu;  c 
bringen.     Siehe    auch    Eiektroiechniscber    Anzeiger    1885  No,    19,   Wil 
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220    unti    Schrote r'ä    Vorträge.     Neuere    Mittheilungen    ivaren    nicht 

erlangen. 
Mit  einer   4pf.  Maschine  dieses  Syetems   wurden  1886  auf  der  Aue- 
iUuug  für  das  Kleingewerbe   in  Karlsruhe  Verbuche  angestellt,   welche 
Igendea  Ergebniss  lieferten: 


Onsrerb 

ttiiefa  i»  ] 

toPftrt.    " 

0 

■tttndliib 

proPIIt.Iiaildl. 

30 

2402 

_ 

40 

161,1 

a.tii) 

8255 

1209 

40 

152,(1 

5.61 

396fi 

707 

Die  KompresaiouHspaiinung  betrug  3  at,  der  Exploaionsdruck  10  at, 
ir  E^cpansionaeoddrucli  2  at  absolut.  Vod  allen  untersuchteo  Ma- 
hiuen  hatte  diese  bei  voller  Leistung  den  niedrigsten  Gasverbrailcb, 
loch  den  höchsten  Leerlaufverbrauch ,  was  sich  durch  die  Art  der 
igulieruug  (Gasdrosselung)  und  den  mechanischen  Wirkungsgrad  et- 
Ären  läsBt. 

Einen  sehr  sorgfältig  durohgebildeten,  interessante  Einzelheiten  auf- 
;iäeuden  Gasmotor  nach  der  Konstruktion  von  Delamare-Debouteville 
idMalandin  hatten  Heilmann  D  ucommun  &  Co.  188ä  in  Mün- 
len  ausgestellt  (auch  von  Thomas  Powell  tn   Ronen  gebaut). 

Die  in  den  Fig.  248  und  24!)  dargestellte  Maschine  hat  Schieber- 
eueruDg  und  elektrische  Zündung;  letztere  —  eine  Batteriezündung  — 
rbeitei  so,  dass  die  Funken  nicht  im  Cylinder  selbst,  sondern  in  einer 
ewnderen  Kammer  a,  welche  rechtzeitig  durch  den  Kanal  c  des  Schiebers  b 
lii  dem  Cylinder  verbunden  wird,  ununterbrochen  überspringen.  Die 
legulierung  der  oben  dargestellten  Maftcbine  l>eruht  auf  der  Wirkung  eines 
luflpuJTers,  Ueber  einen  kleinen  feststehenden  Kolben  e  verschiebt  sich 
er  am  Schieber  b  angehängte  Cylinder  d,  welcher  seitlich  einen  weiteren 
leinen  Cj-linder  trägt,  in  welchem  ein  federbelasteter  Kolben  g  spielL 
Ih  dem  Spiel  von  d  wird  durch  Oeffnungen,  welche  durch  eine  Schraube  h 
instellbar  sind,  Luft  eingesogen  und  unter  geringer  Kompression  wieder 
u^esloasen;  zufolge  dieser  Kompression  wird  auch  Kolben  g,  welcher 
;ugebeD et) falls  mit  der  Schneide  i  auf  das  Gasveutil  k  wirkt,  bewegt.  Mit 
raoliseuder  Geschwindigkeit  der  Maschine  nimmt  auch  diese  Kompression 
u.  die  Bewegung  des  Kolbens  g  vergrössert  sich  und  die  Schneide  i  ver- 
ehlt  das  Gasvenlil. 


O  wkraffanuchiBen . 
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Müncbeti   ausgeBtoUie  Maschine   hatte  einen  Pendelregulator, 

doben  die  Fig.  260  und  261    verdeutlichen. 

Vom  Schieber  B  aus  wird  ein  Arm  d    bewegt,    an    dessen  Zapfen   f 
De  Klinlte  eg  drehbar  angebracht  ist;  das  Pendel  i  1  ist  mit  etwas  äpiel 
aufgehängt  und  wird  von  der  Klinke  angestossen  und  so  in  Schwing- 


veraetzt.  In  der  gezeichneten  Lage  KtÖsst  die  Nase  e  das  Gae- 
intil  auf;  bei  zu  raschem  Gange  wird  die  Klinke  g  nicht  mehr  vom 
ndel  erfaest  und  die  Nase  e  verfehlt,  weil  schwerer  als  die  Klinke  g 
sgeführt,  den  Anschlag  h'  am  Gasventit.  Die  Vorrichtung  arbeitete 
lellos. 

Eine   gute  Anlaasvorrichtung,    wie  sie  diese  Maschini-n  haben,  zeigen 
I    Kg.  252  und  -253. 

:liemach  stellt  der  Raum  a  vor  dem  Gasventil  durch  ein  absperrbare? 
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Rohr  in  Verbindung  mit  der  Zündkammer  c  Der  Hahn  d  ist  m 
konatruirt,  daB8  auaeer  dem  Gas  aaoh  durch  eine  satliche  Bofarnng 
zur  Zfiudkammer  tritt,  wenn  er  offen  ist  Man  dreht  bäm  Aol 
bd   offenem    Hahn   und   ausgeachalteter  Zfindbatt«iie   bis   Hubmitte 


schliesst  den  Hahn ,  dreht  etwas  zurück  und  komprimirt  so  die  a 
saugte  Ladung;  rQckt  man  nun  die  Zündbatterie  ein,  so  erfolgt 
Explosion  un<l  die  Maschine  läuft  an. 

Witz  hat  mit  einer  derartigen  Maschine  von  200  mm  Durchm 
und  4UU  mm  Hub  und  1 60  Umdrehungen  einige  Versuche  angcs 
■velche  die  folgende  Tabelle  in  den  Ei^bnisaen  darlegt. 


ichinen  mit  Verdichtung  der  Ladung. 


Minut^D 


Leuchtgas  der  Stadt  Euueu 


45 

l.V2,l 

1670 

0 

OQ 

110 

154,4 

4190 

7,39 

l!,79 

617 

]2<i 

l\il.-2 

10130 

9,10 

S,79 

577 

60 

157,4 

,v^.80 

- 

ü,41 

593 

120 

163,9 

mzüo 

8.10 

7.22 

2518     j 

30 

15S,7 

6040 

— 

3.66 

3300     ! 

30 

159,1 

74!)» 

- 

5,33 

2813 

2459 
3SD8 

2734 


Der  Barometers tAnd  betrug  76(i  bis  769  mm,  die  Gastemperatur  9  bis 
>  ",  ilie  Kühl  wässertem  pera  tu  r  57  bis  78",  der  Oelverbraucli  stündlich 
iO  g,  die  Gasspannung  bei  I^uchtgas  20  mm  Wasser,  bei  Dowaon- 
08  35  mm.  die  Temperatur  der  Abgase  3äO  bezw.  400".  Das  Leucbt- 
8    hatte  pro  cbra  5400  W.  E.,  das    Dowson-Gas    ein  Viertel    biervou. 

Der  Gasverbrauch  ist  sehr  gering,  was  mit  der  angenendeteo  starken 
smpreesioD  zue am men hängt  (bis  4,6  at);  zu  dem  Zwecke  betrat  der 
smpeesioosraum  4,073  1  bei  Leuchtgas  und  3,231  1  bei  Dowson-Gas, 
\>.  32,4  "/o  bezw.  25,6  "/o  des  Hubvolumens,  alao  wesentlich  weniger 
t    bei  gleich  grossen  Olto'schen  Masebinen. 

Diese  Maschine  xählte  zu  den  besten  der  Münchener  AuBslellung. 
ätnlicbe  Vollendung  zeigle  die  ebenda  ausgcsteltte  Maschine  der  Biele- 
Ider  Nähmascbinenfabrik  Dürkopp  &  Co.  Wie  die  Fig.  254  und 
IS  zeigen,  haben  wir  es  hier  mit  einer  stehenden  Maschine  zu  thun,  welche 
»rch  die  Anordnung  einer  stehenden  Steuerwelie  und  eines  Centrifugal- 
^ulatora  bemerk enawerth  ist.  Während  das  EinlaBS-{Misch-) Ventil  a 
ad  das  Auslassventil  b  von  der  Nockenscbeibe  e  gesteuert  werden,  wird 
er  Zünder  d  von  der  Scheibe  m,  das  Gasvenlil  vom  Nocken  o  bewegt. 
>er  mit  Inuenverzaboung  angetriebene  Regulator  macht  dreimal  soviel 
'oaren  als  die  Steuerwelle  und  verschiebt  den  Nocken  o.  Das  Austritts- 
eatil  ist  mit  einem  Entlastungskegel  versehen.  Die  Firma  hat  den  Bau 
'on  Gaskraftmaschinen  späterbin  aufgegeben. 

Die  Werkzeugmaschinenfabrik  Union  (vorm.  Diehl)  in  Chem- 
lils  hattein  München  einen  recht  bemerken swertben  2pf.  Gasmotor  mit 
/antilsteuerung  ausgestellt,  hat  aber  den  Bau  solcher  Maschinen  gleichfalls 
ufgegebeu.  Gute  Zeichnungen  und  Beschreibung  siebe  Zeitschr.  d.  Ver. 
er  Iiig.   1888  S.   1033. 
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Schlues  desselben  bewirkt  eioe  Spiralfeder  f.  Daa  HiKh-(EiDUu-)VeDii]  g 
ist  selbsUhätig;  die  Luft  tritt  tod  oben  zu,  das  Gas  tritt  in  den  täaf- 
raum  h,  von  wo  es  durch  geeignete  Vorrichtungen   fein    vertheül  der  b- 


gesaugten  Luft  beigemengt  wird.    In  der  Mitte  des  CyiinderdeokeU  ii 
aelbstthätige  Glührobr  i  angeordnet. 

IntereBsant  ist  die  Regulierung,  mittels  welcher  das  in  der  Gun- 
leitung  zwischen  Gashohn  k  und  Miechvenlil  angebrachte  Gaeventü  be- 
thätigt  wird.  Auf  der  schwingenden  Welle  c  sitzt  zu  dem  Zwecke  hh 
doppelte  Daumenscbeibe  1,  welche  an  Umfang  einen  Nocken  m  und  laf 
der  Stirnfläche  einen  eigenartig  geformten  Nocken  n  trägt  Die  Ab- 
messungen der  Steuerung  sind  nun  so  gewählt,  dass  die  etwa  mialem 
zwei  Drittel    der  Schwingung    von    b    beim  Aufgang  der  Ansaugeperiode, 


Eiplos 


aam&BcliiQen  nill  Verdiclihing  der  Ladnng. 
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Niedergang  der  ExpansioDsperiode,  das  obere  Seclistel  der  Kompres- 
-,  das  unlere  Sechstel  dagegen  der  Austrittaperiode  enteprechen. 
:1s  des  doppel  arm  igen  Hebeb  o  p  und  des  DHumeug  ni  unt«r  Ver- 
ung  des  ßtifi:«»  q  wird  nun  während  der  Saugperiode  das  Gaeventil 
heL  Der  untere  TheJl  p  des  Gashebeis  ist  aber  als  Pendel  so  aus- 
Idet.  dasa  er  senkrecht  zur  Ebene  der  Fig.  356  schwingen  kann  und 


eQH^^^ 


Schwingungen  dienen  zur  Regulierung.  Zu  dem  Zweck  aiut  im 
reo  Ende  von  p  ausser  dem  kurzen  Stifte  q  noch  ein  längerer  Stift  r, 
(her  in  Verbindung  mit  Nocken  n  den  Pendelausschiag  herbeiführt, 
wingt  nun  b  nach  oben,  so  öfinet  i)ei  nonnalera  Gange  m  das  Gas- 
lil;  beim  Niedergange  von  b  gleitet  der  kurse  Sift  <|  zufolge  seiner 
irung  durch  eine  am  Nocken  m  vorgesehene  Nuth  seitlich  am  Nocken  m 
abermalige  Ventiletöffnung  vermieden  wird.  Nabt- 
waten  Stellung  von  b    kommt    nun    der  Vorsprung  am  Nocken   n 
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(siehe  dessen  Profil)  mit,  dem  langen  Stifte  r  in  Verbindung  und  «  i 
hält  hierdurch  das  Pendel  p  einen  Impuls,  ao  dass  es  ausschwingi  u 
bei  normalem  Gange  des  Molora  wieder  bo  xurückkehrt,  das*  bei  Bepi 
tlea  Saughubes  der  Nocken  m  das  Gasvenlil  Öffnet,  Gehl-  die  Misdiu 
zu  rasch,  so  isl  der  dem  Pendel  p  ertheilt«  Impuls  kräftiger  und 
zu  Beginn  des  Saughubea  daeselbe  noch  nicht  in  die  nomialt-  S(«iln| 
zurückgekehrt,  so  dass  der  Stift  q  seitlich  am  Nocken  m  vorbeigläut^ 
eine  Füllung  somit  unterbleibt.  Das  Pendel  p  ist  übrigens  als  Winlid- 
bebel  ausgebildet  uud  trägt,  auf  dem  horizontalen  Arm  ein  kleines  Gewid^ 
durch  dessen  Verstellung    sich    die    normale  Umdrehungazabl   in  gevia 

Auf   die    zweckmässige    Schmierung   des   Kolbens,     welche  aus  i 
Figuren  deutlich  erkennbar  ist,  sei  noch  besonders  hingewiesen. 

Die  Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft  Nürnberg  bntte 
der  Nürnberger  Ausstellung  189(3  einen  Motor  neuer  Konstruktion  ^ys 
Lutzky  ausgestellt,  welcher  gleichfalls  Ventilsteuerung  besaas,  jeiiocb 
einem  geeigneten  Centrifugalregulalor  versehen  war.  Alle  Ventile  waren  p- 
steuert,  die  Zündung  vermittel  teein  offenes  Glührohr.  Der  Motor  war  sorgßlti 
durchgebildet  uud  ergab  bei  einer  Prüfung  durch  die  Prof.  Kapeller 
und  Bock  folgende  Werthe:  Miuulliche  Umdrehungszahl  209.2;  Kolben- 
gesell wiudigkeit  2,51  m :  gebremste  Leistung  17,1  Pfet. ;  Oaaverbraud 
per  effektive  Pferdestärke  und  Stunde,  re<lucirt  auf  760  mm  und  Ü*'C 
466,3  1.  Dieses  Ergebniss  gehört  zu  den  besten,  welche  erreicht  nurdii. 
Genannte  Firma  baute  diese  Motoren  nur  in  einigen  Grössen. 

Die  Gasmotoren  der  Dresden  er  Gasmotoren  fabrik  vorin.M.  Hill« 
in  Dresden  werden,  wie  Freytag  in  der  Zeitschr.  d.  V.  d.  log.  IBMä 
S.  280  und  ebenda  1898  S.  344  berichtet,  mit  Schieber-  oder  Ventil- 
steuerung gebaut.  Ersterer  Typus  ähnelt  im  Princip  ganz  dem  alten 
Deutzer  Modell,  nur  dass  das  Gasventil  von  einem  Pendel regulator  1«- 
thätigt  wird.  Die  mit  offenem  Glührohr  arbeitenden  Veotilmaschiiua 
baden  gleichfalls  Pendelregulierung,  die  princtpiell  mit  der  später  hä  den 
Petroleummotoren  dieser  Firm»  erläuterten  Einrichtung  übereinstimmt. 
Näheres  war  nicht  zu  crlahren. 

Von  anderen  neueren  Konstruktionen  von  Gaskraftmaschinen  seien 
erwähnt  diejenige  von  der  Maschinenfabrik  Balduin  Bechstein  in 
Altenburg  (Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing.  1895  S.  37).  der  Soci^tg  franvaieedi 
moteurs  Crjfbessac  in  Paris  t^benda  S.  429),  der  neuereu  Lenoil 
Motoren,  gebaut  von  Jules  Deneffe  &  Co,,  Lültich  (ebenda  S.  430),  < 
Berlin- Anhaltiäehen- Maschinenbau -Aktieu-Geflol  Ischv 
(ebenda  S.  431),  welche  aber  den  Motorenbau  wohl  aufgegeben  hnt,  von  j 
.Bor8ig.Berlin(Zeitscbr.d.  V.d.  Ing.  1897  S.  423),  der  Schweiz.  Loki 
motiv-  und  Maschinenfabrik  Winterthur  (ebenda  8.  68( 
von    F.    Martini,     Frauenfeld    (ebenda    8.     K69),     von     F.    Saure 
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!öhue,ArboD(ebd.S.670),vonA.Schmid,Zürich(ebd.S.674),derMotoren- 
abrik  W«rdau,  A.-G.  (Zeittchr.  d.  V.  d.  Ing.  1898  S.  314)  und  von  der 
Maschinenfabrik  Cbn.  Mansfeld  in  Leipzig-Reudnitz  (ebenda S.  345). 
Die  Bemühungen,  den  verhältntsaraä^sig  §elir  hohen  Druck,  welchen 
lie  Verbrennungsprodukte  beim  Eröffnen  des  Auatassorganea  noch  besitzen, 
tUBZtmutzen,  haben  nianüherle!  inleresaante  Konstruktionen  veranlaget. 
Der  Gedanke   einer  Compoundwirkung    hat    wegen    der  Abkühlung    beim 


Feltertrill  in  den  zneiten  Cyliader  kaum  zu  Reaulttiien  gefuhrt,  dagegen 
at  das  Bestreben,  das  VerdichtungeWumen  kleiner  als  das  Ausdebnungs- 
oluinen  zu  machen ,  iu  anderer  Form  konstruktiv  Erfolg  gehabt.  Dieee 
Constmktionen  aind  aualändischen  Ursprungs  und  scheinen  in  Deutach- 
tod  fast  nicht  beachtet  worden  zu  sein;  meist  sind  es  einfach  wirkende 
ttaschinei],  welche  vor  den  halbwirkenden  Viertaktmaschinen  noch  den 
i^oni^  grösserer  Gleichförmigkeit  haben  würden. 

Die  1884   aufgetretene  Maschine    von  SeraJne,  welcbe  in  den  Fig. 
S58  und  259  abgebildet  ist,  bat  zu  vorgenanntem  Zwecke  einen  Differential- 

Kouke,  KiknuaicbliiEa,    U.  Aua.  18 


ü  aalt  raftmftachi  Den , 


kolben  B,   welcher  beim   Niedergange  die  Ladung   in    den   Kiognov 
saugt,  sie  beim  Aufgange  komprimirt  und  in  den  Behälter  C  drücke  i 


ExplosionsmnBcLinen  mit  Verdichlung  der  Ladung.  ?75 

fo  sie  beim  Aufgange  durch  c  und  den  Schieber  D  unter  ilen  Haupt- 
olbeu  gelängt;  hier  wird  sie  entzündet  und  expandirl,  um  beim 
Tiedergauge  durch  e  entfernt  zu  werden.  Die  Zündung  erfolgt  durch 
[aBul  d.  Durch  das  Ventil  a  treten  Gas  und  Luft  zum  Ringrauni, 
iircli  Ventil  b  nach  dem  Behälter  C  Die  gezeichnete  Maschine  hat 
nilfg  Lwstung;  der  von  Witt  zu  6001  pro  e  und  h  angegebene  Gas- 
■rbrauch  iat  für  eine  derartige  Maschine  zweifellos  uuriehlig, 

Heute  noch  gebaut  wird  die  priucipiel)  ähnliche  Trent  gas  engine 
>n  Simon  in  Nottingham.  Aus  Fig,  360  geht  hervor,  dass  hier  der 
tssen  Durchmesser  des  Ringrauras  (Pumpe)  grösser  ist  als  der  eigent- 
ibe  Kolben,  so  dass  sich  die  Vorgänge  anders  gruppiren;  es  fallen 
ompression  und  AuBtritt  auf  einen  Hub,  wa.«  für  die  Kraftausgleichung 
;niger  günstig  ist.  In  der  Zeichnung  ist  eine  verwickelte,  wenig  empfeblena- 
frthe  Kolbenschiebers teuerung  angegeben,  deren  Wirkung  ohne  weiteres 
rätÄndlicb  ist;  die  heutigen  Maschinen  haben  Ventilsteuerung  (D,  Clerk, 
I«    and  oil   engine    1897    S.  287).     Der   stündliche    Gasverbrauch  einer 
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6,4  e  leiBtanden  Maechice  betrug  6,1  cbm ;  EompreeaioDS-  und  Züod- 
Spannung  waren  bei  relativ  niedriger  Austrittespannung-  (1,07  *t)  jagt- 
wohnlich  niedrig.     Ein  Diagramm  giebt  Clerk  a.  a.  O. 

Id  wesentlich  anderer  Weise  wird  das  angestrebte  Ziel  in  den  m 
AtkiuBon  konstmirten  Maschinen  errreiohL  Atkioson  hat  iwd  va- 
scbiedene  Konstruktionen  angaben,  welche  von  der  British  GasEngint 
Co.  und  auch  von  der  Gräflich  Stalberg-Werningerödischei 
Factorei  in  Usenbui^  auRgefilbrt  wurden.  B«de  Ausführungen  sind  wt^ 
des  verwickelten  Getriebes  aufgegeben  worden,  verdienen  aber  ihrer  Besonds- 
beiten  wegen  nähere  Betrachtung.  Atkinaon  ist  zu  Maschinen  mit 
Differentialkolben  übei^gangen. 

Di«  erste  dieser  Konstruktion,  Differential  gas  engine  genuDi, 
trat  1886  auf  und  ist  in  den  Fig.  261  und  262  dargestellt.  In  dem  hori- 
zontal   gelten  en    CjÜndct 


bewegen  sich  2  Kolbeo  A, 
und  Af,  welche  vod  da 
oben  angeordneten  Kurbd- 
welle  F  aus  mittels  iwetcr 
kurzer  Pleuelstangen,  titan 
Winkelhebel  C,  D,  B, 
bezw.  C,  D,  Bg  und  swaer 
Lenkstangen  angetridiQi 
werden.  Verfolgt  nuu  <Iie 
beiden  Kolbenbewegungio 
(Abmessungen  für  eine  Üpl 
Maschine  siehe  Z^tscfar.  i 
Ver.  d.  Ing.  1887  S.  947) 
und  verzeichnet  die  Giöm 
des  zwischen  den  Kolbeo 
enthaltenen  Cylinderrdit- 
mens,  so  gelangt  man,  w- 
fern  der  links  gel^eae  Todt 
punkt  der  Kurbel  mit  0  be- 
zeichnet und  Bechtsdr«buiig 
dersel  ben  vorausgeselzt  «Jnl, 
zu  dem  in  Fig.  263  dar- 
gestellten Diagramm,  anter 
welchem  in  Fig.  264  das  zugehörige  Indikatordiagramm  skizziri  ist. 
Man  erkennt  hieraus,  daes  während  einer  Kurbeldrehung  (der  Wirbung 
nach)  vier  verschieden  grosse  Kolbenhübe  gemacht  werden,  denen  die  durdi 
das  Indikatordiagramm  gekennzeichneten  Vorgänge  entsprechen.  Du 
Kompressionsverhältniss  ergiebt  sich  hier  zu  1  :  2,58,  das  ExpansionsTer 
hältniss  zu  1:4,44,  während  Den  tz  bei  gleich  grossen  Maschinen  1;S,6 


Flg.  JM. 


L  mit  Verdichtung  cier  Lndung. 


iit.  Man  durfte  angesichts  der  bedeutend  atärkeren  Expansion  günstigeren 
3Ä8verbrauch  erwarten,  wenn  nicht  grÖBsere  Leergan gsarbeit,  andere  Kolben- 
^eachwiadigkeit  und  ein  anderes  Verhältnias  der  Oberfläche  zum  Volumen 
ies  Cylindera  dies  beeinflussen   würden. 

Immerhin  war  für  die  damalige  Zeit  das  Ergebniss  sehr  beachten sw^lh. 
Schöiiier,  welcher  a.  a.  O.  diese  Verhältnisse  sehr  eingehend  atudiit, 
llieilt   folgende  Zahlen  mit: 


Pfeift, 


»..„ 

H<I»]- 

b»i«nii.g 

H.W.™ 

ong^n 

Bnti»- 

Hin. 

kg 

mm 

Pbi. 

l 

80 

10 

1000 

159 

2.22 

960 

30 

12 

1000 

160 

2.68 

1088 

15 

19 

622 

157 

2,59 

498 

Ein  von  Schötl- 
1er  ahgenommenes  Iii- 
dikatordi  agram  m  zeigt 
Pig.  266;  dasselbe  ist 
Terzerrt  und  müaste  uni- 
gei«icbnet  werden,  was 
iD  Fig.  364  geschehen 
ist.  Letztere  Figur  zeigt 
ponbtirt  zwei  Adiabaten  : 
hieraus  ergiebt  sich  nach 
]«r  Explosion  rasch  eine 
Wärmeabfuhr,  später  da- 
gegen Wärmeiufuhr. 
Äiudem  Vergleich  dieser 
Verhältnisse  mit  denen  einer  D 

Ausdehnungsverhftltiiiss. 


^zer  (4pf.|  Maschine  findet  Schott  le 

SpannimgHVerliiiltnisH  in  at  alisoiut 


2.2 


>ie  Explosionsspaunung  betrug  bei  Deutz  11  at,  bei  Atkinaon  10,5  at, 
l^eiter  giebl  Schattier  noch  folgende  interessante  Tabelle,  welche  er 
^uQr    die    Wandungstheorie    von    Witz    sprechend     bezeichnet    (siehe 
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hierüber  »tpäter  Näheres),  Jedenfall«  leigl.  die  Tabelle  im  ZuBammenbill 
mit  den  bezüglichen  Indikatordiagrammen  (bei  DeuU  i»t  die  Expaiiiiom 
linie  fast  genau  eine  Adiabate),  dass  die  AblcQhlung  der  Ga^  umt 
m  Erecbeinuug  tritt,  je  kleiner  die  Oberfläche  im  Verhäluii» 
Volumen  ist 


_.    _ 

Cyll  od 

"Kfi!:. 

Valani 

uinl 

Dberfllcka  ia  qdcm 

DanU 

Atkbuos 

Dnti 

Atkbuon 

Dnta       j    AlkiBM 

1.0 

4,71 

1,07 
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63 
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7.06 

1.61 
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8.6 

8.0 

5.S 
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1.87 
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8.2 

2.fl 

4.B 

2.0 

9.42 

2.14 

2G.7 
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4.6 

2,5 
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2.67 

32.2 

II.O 

2.7 

4.1 

3.0 

— 

3,21 

— 

12.2 

— 

3.8 

3.5 

— 

3,75 

~ 

13.4 

- 

%A 

4,0 

~ 

4,2S 

~ 

U,ß 

~ 

W 

Zu  den  oben  gegebeneu  Fig.  2til  und  262  sei  noch  erläuterni)  b 
merkt,  dnss  a  das  selbsttbätige  Luftventil  und  b  das  Gasveolil  ist.  wcIcIm 
durch  die  vom  Regulator  versiellte  Schneide  c  der  Escenterstunge  geüffw 
nird.     I>ie  Zündung  besorgte  ein  schmiedeieernes  Glührohr. 

Unter  Uebergebung  einer  andereu  Bauart  vorstehend  be&chrieb^ji<i 
Haschine  (Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1887  8.  950)  kommen 
zweite»  Konstruktion  Atkinsou'a.  der  CycK-  gaa  engine.  Bei  ditw 
ist  der  Zweck,  den  Kompressionshub  vom  Expansionshuh  verschieden  la 
machen,  bei  Verwendung  nur  eines  Kolbens  erreicht  worden,  alletdingl 
unter  Benutzung  eines  noch  ver  w  ick  eiteren  Geinebes.  Eine  derartige  Mfr 
schine  war  I88U  in  München  ausgestellt,  die  Konstruktion  dstirt  VOD  1840 

Die    Fig.  266—268  erläutern    die    Konstruktion.    Fig.    269    i«  « 
schematische  Skizze  des  Getriebe«.     Bei  näherer  Verfolguug  dea  ] 
findet  man,  dass  der  Kolben  4  ungleich  grosse  Hüiie  auf  eitie  UmdrehUDl 
macht.     Für   eine  fipf.  Maschine  (von  241  mm  Bohrung)  ei^nb  sich  i 
Ladehub    zu   161  mm,  der  Korapressionshub  zu   128nira,  (ier  Ksi>anFioi: 
hub  zu  263  mm  und  der  Äussto^shub  zu  316  nmi. 

Von  der  gekröpften  Kurbelwelle  d  aus  wird  du!c^  die  Pleuelstsngel 
eine  Schwinge  c  bewegt;  an  b  ist  weiter  rückwärts  und  etwas  setilich 
schwingende  Kolbenslange   a  augelenkt.       Das    Einlaesveotil    e    und 
Auslassventil    f   werden  von  den  Daumenscheiben  g  und   b  nua  ( 
Das  Gas  tritt  durch  Hahn  n  und  Ventil  u  zu;  letzteres  wird  in  ähnlicbcrj 
Weise  wie  bei  der  Di  (ferential  gas  kraf  Im  aschine  vom  R^ulator  beniifloi 
Die  Zündung  erfolgt  gleichfalls  durch  ein  Glührohr. 


Kennedy  und  Beauchamp-Tower  eingebend  untersucht  (Eng,  1889 
Bd.  47  S.  175  und  Zeitachr.  d,  V.  d.  Ing.  1889  S.  717);  wir  geben  nach- 
itehead   die  Ergebnisse  in  einer  Tabelle. 
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VersnchsDumroer 

i 

« 

C 

D 

l 

V«nracluwUn<ir                                            Std. 

6 

S 

0,5 

Ö,S 

ii 

8,31 

_ 

— 

_ 

Dm«1.  für  d«n  Pampenhnbi) 

0,07 

— 

— 

— 

- 

DMgl.  im  Gmmeii 

3,24 

335 

3,40 

_ 

_ 

Mintttlidw  Umdrehnngszahl 

181,1 

129,6 

131.9 

110.5 

WOi 

ZaU  d«r  ZOndongeD  in  der  Mmnte 

121,6 

69,1 

23,8 

— 

iBdkirte  Arbeit                                          Pfet. 

11,31 

6.68 

2,33 

— 

_ 

BremalMBtnQfc 

9.61 

4,81 

— 

8.41 

I,1S 

Mechuiiacher  Wirkungsgrad 

0,85 

0.72 

— 

— 

- 

5942 

3599 

1337 

5341 

m 

Gudraek  iu  mm  Wasser 

38 

_ 

_ 

_ 

768 

— 

_ 

— 

_ 

Gutemperatnr                                                   "C 

20,4 

— 

— 

_ 

- 

Gm  fllr  1  indic.  Fht.  stündlich                   i 

525 

589 

574 

_ 

_ 

Gas  fSr  I  effekt.  Pbt.  stOndlich                    1 

618 

749 

_ 

635 

m 

StOodUcher  KflUwuMrverbrauch                1 

308 

118 

_ 

_ 

_ 

TemperatuixDO&hme  des  EDhlwassere       <% 

29,0 

87,4 

- 

- 

- 

■nf  die  LiDge  des  ArbsilahobeB. 


Kennedy  bemerkt  hieno, 
da»  die  DiffereDZ  zwiscben  indi- 
cäiter  und  effektiver  LeiBtuug  bd 
abnehmender  Leiatimg  zunimDit 
und  itlhrt  diee  auf  die  Eblri^ 
kong  der  Wand  surück.  Für 
den  Versuch  A  ist  daa  TäloA- 
diagram  m  konatniirt  worden, 
welches  Fig.  270  wiedergidit 
Hiermit  ergeben  sich  noch  fol- 
gende Weitiie,  UDl«r  der  iUk- 
diogs  weoig  wahiaobeinllchoi  Ad- 
nabme,  dase  die  Temperatur  ia 
I^dung  bei  B^pnn  der  Kon- 
preesion  gldcb  der  des  Kühl- 
wassers sei: 
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Diagrammpunkt            B  C           D           E  F 

Volumen  in  1              9,18  3,34       3,82       3,82  16,28 

Druck  in  at  abs.        1,05  3,54  12,72  12,72  2,04 

Absolute  Temperatur   320  399  1456  1661  1122 

'as    verwendet   Gas    wog   pro  cbm  0,5826  kg  und  hatte  pro  cbm 
2    Heizwerth.     Es    wurden    pro    Füllung    gebraucht    0,406  g  Gas 


Fig.  289. 


Fig.  270. 


299  g  Luft.     Femer    war  Cv  =  0,1887  und   Cp  =  0,2596,   somit 
376.     Die  Wärmebildung  stellte  sich  wie  folgt: 

lu  Arbeit  verwandelt                 1,106  c  =  25,5  ®/o 

In  das  Kühlwasser  überführt  1,172  „  =  27,0  „ 

In  den  Abgasen  enthalten        1,640  „  =  37,9  „ 

Pumpenarbeit  und  Rest            0,414  „  =  9,6  „ 

Summe  4,332     =  100,0  ^/o. 

iese   Ziffern    beziehen    sich    auf    die  indicirte  Arbeit,    ebenso    wie 
le  Angaben  Unwin's: 

Diagrammarbeit  20,62  ^/o 

Im  Kühlwasser  abgeführt         19,37  „ 
Abgase,  Strahlung  und  Rest  60,01  „ 

nwin  untersuchte  eine  4pf.  Maschine  und  fand  Folgendes: 


hinen. 


s»#.^ 


«>•• 


3U»i»ff 

LeUtnng 

Gasrerforaoeh 

--^— *" 

BrwStmm^ 

ind.  Pfst. 

eir.  Pfst. 
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pro  eff.  PfM. 
stOiidUch 
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1 

1 

'4:r^ 

49/2 
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3285 

626 
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59,4 

5,56 

4.89 

3116 
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w»j 

55,2 

4,16 

3,33 

2565 

765 

"^^.j 

36.2 

1,64 

1722 

1049 

T4wr 

27,8 

1047 

-♦' 


mm    der    zweiten   Versuchsweise    zeigt    nach 
hat  in  dasselbe  (punktirt)  ein  Diagramm  einer  voo 
4pf.  Deutzer  Maschine  eingezeichnet,  das  ebeoM 


Fig.  271. 

«t^    üe   T;&beIIen   die  Richtigkeit  der   Atkinson'schen  KonstruktioDen 
ii:u   >ii*Q    :$«hr  günstigen,    nicht  häuüg  übertrofienen  Gasverbrauch  doku- 

Die  oben  genannte  Gaskraftmaschine  von  Griff  in  und  eine  anden 
vu  S^ck  x«tgen  erwähnenswerthe  Besonderheiten  (Schöttler,  ZeitBchEi 
;.  V«L  d.  Ing.  1889  S.  717).  Die  Beck  gasengineist  eine  sogeo, 
>ecii3!CLktaEUiscliine ;  sie  arbeitet,  wie  die  Otto'sche  Maschine,  welcher  m 
.iut.^1  ^soosc  gleicht,  im  Viertakt,  schaltet  aber  zwischen  je  zwei  Viertakt- 
t<»(«;i«f!i  s«vi  Hübe  (eine  Umdrehung)  ein,  bei  welchen  Luft  eingesaugt 
iitd  AUt$^:estCkssen  wird.  Dieser  Lufthub,  scavenger  (Auskehrer,  Reinigei) 
.^aja^iu  hei^influsst  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  ungünstig  und  kühlt 
rtft.t  Cvliniier  unnöthig  ab,  wirkt  aber  sicher  in  Ueberein Stimmung  mk 
±:icxrm^iuti  Erfahrungen  günstig  durch  das  Auswaschen  des  Cylinden 
i  jjf  iec  Gasverbrauch  ein.    Die  Griffingasengine  ist  im  Prineip  eben« 
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eingerichtet,  nur  ist  sie  doppelwirkend,  hat  somit  bei  entsprechender  Grup- 
{Mroiig  der  einzelnen  Vorgange  einen  guten  Gleichformigkeitsgrad.  Da 
derartige  Maschinen  unter  starker,  dauernder  Belastung  keine  unzulässige 
Erwärmung  zeigten,  darf  als  erwiesen 
angenommen  werden,  dass  der  ein- 
aeitige  offene  Cylinder  im  Hinblick 
auf  Kühlung  desselben  keine  Noth- 
wendigkeit  ist;  immerhin  wird  aber 
auch  in  dieser  Beziehung  der  Wasch- 
hub gute  Dienste  leisten. 

Die  Versuche  an  diesen  Ma- 
sehinen  wurden  mit  derselben  Aus- 
führlichkeit vorgenommen,  wie  oben 
bei  der  Atkinson- Maschine  er- 
läutert wurde;  wir  geben  hier  nur 
die  Hauptresultate  wieder. 

Die  Beck- Maschine  war  4- 
pferdig  und  hatte  192  mm  Bohrung 
bei  381  mm    Hub;   Fig.  272    zeigt 

ein  umgezeichnetes  Diagramm.    Das  Fig.  272. 

L#euchtga8  hatte  einen  Heizwerth  von 
11  922  c  pro  1  kg;  das  Gewicht  von  1  cbm  betrug  0,4684  kg. 


Versuchsnammer 


D 


Versachsdauer 

Nutzbare  Mittelspannung 

Minatliche  Umdrehungszahl 

Zahl  der  ZOndungen  in  der  Minute 

Bremsleistung 

Mechanischer  Wirkungsgrad 

Gas  far  1  effekt.  Pfst.  stündlich 

Stfindlicher  Kfihlwasserverbrauch 

Temperaturzunahme  des  Kühlwassers 

In  Arbeit  verwandelt 

In  das  Kühlwasser  überführt 

In  den  Abgasen  enthalten 

Pnmpenarbeit  und  Rest 


Std. 
at 


Pfst. 

1 
1 


2,5 

1,0 

2,5 

4,37 

3,82 

4,89 

206.5 

212,0 

163,2 

68,7 

70,7 

54,4 

6,40 

5,79 

5,93 

0,87 

0,88 

0,91 

772 

762 

728 

212 

172 

172 

41,9 

44,7 

47,7 

19,4 

19,8 

19,0 

33,0 

32,0 

35.0 

42.9 

46,3 

38,1 

4,7 

1,9 

7,9 

2,0 

4,14 

168,9 

4,91 
0,86 
730 
150 
41,6 
20,2 
32,0 
45,1 
2,7 


Die  eine  der  untersuchten  Griffin -Maschinen  war  8  pferdig  benannt 
imd  hatte  229  mm  Bohrung  und  356  mm  Hub.    Das  verwendete  Leucht- 
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gas  hatte  einen  Heizwerth  von  11656  c  pro  1  kg  und  es  wog  1  cl 
desselben  0,5378  kg.  Ein  Diagramm  der  Versuchsreihen  A  und  B,  wdc 
zusammengefasst  wurden,  zeigt  Fig.  273;  die  punktirte  Linie  gilt  hierl 
für  die  vordere,  die  schwach  ausgezogene  Linie  für  die  hintere  Cylindemi 


9      6 


Flg.  273. 


Versuch  snummer 


Versuchsdauer 

Nutzbare  Mittelspannung 

Minutliche  Umdrehungszahl 

Zahl  der  Zündungen  in  der  Minute 

Bremsleistung 

Mechanischer  Wirkungsgrad 

Gas  für  1  effekt.  Pfst.  stündlich 

Stündlicher  Kühlwasserverbrauch 

Temperaturzunahme  des  Kühlwassers 


Std. 
at 


Pfst. 


1 
l 


B 


2 

2 

3.70 

3,77 

228,7 

218,9 

151,8 

145,8 

15,84 

14,96 

0,86 

0,85 

656 

661 

618 

86 

►,4 

D 


1       0.5 
3,90  I    - 


210,4 
140,3 


215.5 

143,7 

7,83 

1083 


Von  der  durch  die  Verbrennung  disponibel  gemachten  Wärmemeng 
wurden  bei  A  und  B  in  Arbeit  verwandelt  20,0  ^/o,  in  das  Kühlwassc 
überführt  37,6,  in  den  Abgasen  abgeführt  40,9  ^/o  und  1,5  ^/o  entfiele 
auf  die  Pumpenarbeit  und  den  Rest 

Alle  diese  Maschinen  zeigen  also  sehr  günstige  Werthe;  bezüglic 
der  Wärmeausnutzung  steht  die  A t k i n  s o n 'sehe  Konstruktion  obenan. 

Wie  oben  erwähnt,  werden  die  Atkinson'schen  Maschinen  nid 
mehr  gebaut;  auch  die  beiden  anderen  Konstruktionen  erwähnt  Clerk  nid 


Eipluaionsmaachinea  mit  Verdichtung  itei'  Ladung.  L'KÖ 

auch  diese  kaum  noch  am  Markt  existiren.  Sehr  bezeichnend 
Clerk,  das»  sich  die  Otto'sche  Vierlaktmaächine  dae  Feld  eo 
klich  erobert  habe,  dass  es  zwecklos  sei,  dem  Käufer  ZweJtakt- 
eeien  eie  auch  noch  so  gut,  anzubieten.  Dies  bezieht  sich  auf 
Motoren, 
gleichen  Erwägungen  geleitet   ist  die  sehr  interessanle  und  ein- 
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pstruktioQ  der  eogeu.  Acme  Compoundmaechinen  von  Burt 
bren  Princip  Fig.  274  erläutert.  Die  Maschine  hat  2  Cyünder 
B,  von  denen  der  ersiere  etwa  '2,4  mal  so  gross  ist  als  der 
f.  B.  hatte  eine  12pl'.  Maschine  im  Cylinder  A  292  mm  Bohrung 
fjü  Hub  und  in  B  264  uini  Bohrung  bei  279  mm  Hub.  Der 
1&,  wird  wie  gewöhnlich  von  der  Kurbelwelle  bethätigt,  während 
dwelle  vou  B  nur  die  halbe  Umdrehungszahl  hat  und  von 
brch  Zahnrüiler  im  Verhältuise  von    I  :  2  angetrieben  wird;    die 

B  eilt  der  von  A  um  45"  vor.  Die  Relatjvbeweguiig  beider 
i  in  Fig.  276  in  leicht  zu  übersehender  Weise  dargeBtellt;  au* 
liten  Kurve    ist   das  relative  Totalvolumen    beider    Cylinder    zu 

Der  Zweck  dieser  Einrichtung  ist  der,  das  Expansionavolumen 
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grösser  als  das  Saugvolumen  zu  gestalten,  d.  h.  die  Expansion  weiter  als 
üblich  auszudehnen.  Die  beiden  Cy linder  A  und  B  stehen  durch  einen  1 
in  standiger  Verbindung  mit  einander ;  das  EinIa8S-(Mi8ch-) Ventil,  so« 
Zündrohr  sind  an  einen  Kanal  angeschlossen,  während  die  Abgase  durch 
anderen  Kanal  austreten.  In  Fig.  274  ist  die  Stellung  der  Kolben  im  H 
der  Zündung  dargestellt;  Kolben  A  steht  im  inneren -Todtpunkt,  wä 
Kolben  B  sich  bereits  wieder  um  45  ^  von  diesem  entfernt  und  soeben  di 
gang  zum  Zündrohr  freigelegt  hat.  Ist  Kolben  A  im  äusseren  Todtpuoki 
gelangt,  so  steht  B  noch  45  ^  vor  diesem  und  hat  eben  die  AuspuSoffni 
freigelegt.  Im  Uebrigen  sind  alle  Vorgänge  aus  dem  Kolbendiagi 
Fig.  275   leicht  erkenntlich.     In   den  Fig.  276  und  277  ist  je  ein 


Fig.  27«. 


Fig.  277. 

gramm  von  Cylinder  A  und  B  wiedergegeben,  welche  einer  Untersuc 
von  Prof.  Jamieson  entstammen.  Die  betreffende  Maschine  halt 
oben  angegebenen  Abmessungen,  leistete  13,18  eff.  Pfst.  bei  n  = 
und  verbrauchte  für  1  eff.  Pfst.-St.  538  1  Glasgow-Gas,  wobei  der 
pressionsdruck  3,37  kg/qcm,  der  Explosionsdruck  11,11  kg/qcm  b 
Die  Untersuchung  einer  6pf.  Maschine  durch  Prof.  Rowden  ergab 
Verbrauch  von  483  1  Glasgow-Gas. 

Die  Verbrauchszifiem  dieser  Motoren  sind  sehr  günstige,  üben 
jedoch  diejenigen  der  gewöhnlichen  guten  Viertaktmotoren  nicht,  tro 
weiter  ausgedehnten  Expansion.  Die  Steuerung  ist  ja  eine  ausserordc 
einfache,  aber  die  Leerlaufsarbeit  eines  zweicylindrigen  Motors,  w 
doch  eben  nur  einen  einfachen  Process  vollführt,  ist  wesentlich  g 
Nicht  zu  übersehen  sind  die  praktischen  Nachtheile.,  dass  der  Kol 
im  Moment  der  Explosion    nicht   im  Todtpunkte   steht,   der  Druck 


iiit  Verdiclitiing  der  Lndung, 


r  plötzlich  trifft,  und  tiass  Kolben  B  mit  aeinei 

i  der  Cylinderwand  zu  überecbreiten  hat.     Eine  eigent- 

^luDg  fiudei  hier  übrigens  ebeiiBOWcnig  statt,  wie  bei  der 

1  Ätkinäon-Maachioe.      Die  genatiute  Firma  hat  diesen 

und    baut   neben    normalen  0  1 1  o  -  Motoren  mit  Kolben- 

!   auch    vertikale  Tandeni-ZnillingsuioLoren    mit  über  400 

lud   Kolbenschiebersteuerung;    Vei-suchsergebnisee    über    letztere 

■  liegen    noch    nicht    vor    (Zeichnung    und    Diagramm    siehe    bei 

:   34U). 

flScbluase  mögen  hier  noch  die  Betrachtungen  Platz  finden,  welche 

«rk  bezüglich  der  weiteren  Entwicklung  der  Gaskraftraaschine  auEtelll;: 

r  sich  hierbei  auf  englische  Versuche  stützt,  ist  gegen etandBlos,  aber 

ofimie    besonders    lehrreich,    als    die   Entwicklung   dieser  Mascbineu  in 

loglaad  anders  und  vielleicht  weiter  gediehen  ist  als  bei  uns. 

Aus   dem    Verlaute   der   Entwicklung  der  Gaskraftmaschine  bis    zur 
ligea  Zeit  lägst  sich  erkennen,    dose  mit  gesteigerter  Kompression  eine 
r  und    mehr  ökonomische  Arbeitsweise  der  Viertaktmotoren  verknüpft 
Versuche  an  kleineren  Motoren  von  Crossley  ergaben 
!  1883  bei  einem  Konipressionsüberdruck  von  2,67  kg'qcm    7/1  =  0,17 
[  3888     „       „  „  ,.     4,34        „  ,.  =  0,21 

1^894     „       „  „  ,.     6,15        „  „  =  0,25 

iji    den    in    iodicirte    Leistung    unigeaetzteu   Theil    der    verfügbaren 
xte  bedeutet.     Um  festzustellen,  dass  die  thatsächliche  Steigerung  des 
Irkungsgrades  um  ca.  50  "/o  der  Vermehrung  des  Enddruckes  der  Kom- 
zuzuschreiben    ist,    berechne   man  die  Zunahme  des  theoretischen 
iTirkungsgrades :  für  letzteren  fanden  wir  (S.   189) 


Tg    die  Anfangs-   und    T^    die  Endtemperatur   der    adiabatischen 
Bsion  bedeutet.    Nachstehende  Tabelle  enthält  diese  Wertlie,  sowie 

:=       ,   die  Abmessungen    der    betrefiendeu  Maschinen   in  mm, 

i_ßas  Verhältnias  b  des  Kompressionsi-aums  zum  Hubvolumen  und  den  Gas- 
Msucb  für  I  iud.  Pfat.  stündlich  in  Litern. 


1 

1i 

a 

Cylinder- 

Hub 

b 

Kompr- 

TertraiwL 

0^30 

0.17 

0^1 

229 

457 

0.6 

2,67 

670 

(WOO 

0.21 

0.5S 

241 

457 

0,4 

4^ 

572 

0,428 

0.25 

0,58 

178 

381 

0,34 

6,15 

413 

2S8  OAsknfhnMebraen. 

Man  ersieht  hieraus  nicht  nur,  dasa  tji  parallel  tj  gewadiRii  ii 
sondern  dass  auch  der  Werth  a  zugenommen  hal;  letalerer  llnisUcd  ii 
übngens  nicht,  allein  dem  verheaaerteii  ArheiUprocesa,  sondern  auch  kg» 
struktiven  Portachritten  {grössere  Kolbengeschwindigkeit  etc.)  EUtuschrnb«,' 
Clerk  schlieasl  hieraus,  dass  sehr  wabrecheinlich  eine  weitere  Steigenuf 
iler  KompresttioQ  bei  sorgfältiger  Bemessung  der  kühlenden  WaudllBche« 
in  Bezug  auf  das  Volumen  der  komprimirten  Ladung  au<:h  gwiDpra 
Gasverbrauch  zur  Folge  haben  werde. 

Der  mehrfach  genannt«  Atkinaou  ist  dieser  Auflassung  en^egco- 
getreten  und  schreib!  den  unbestreitbaren  Erfolg  der  scsvenging  «\ 
(8.  230)  in  keiner  Weise  der  gesteigerten  Kompression,  sondern  ledi^ 
dem  Ausspülen  des  Cylinders  mittels  reiner  Luft  zu.  Clerk  stellt  da 
eigene  Versuche  gegenüber,  welche  darthaien,  da«a  der  Ersatz  der  Abgv« 
im  Cylinder  durch  frische  Luft  bei  ein  und  derselben  Maschine,  miilui 
auch  ungeänderter  Kompression  den  Gasverbrauch  um  höobaleng  ä';i 
verminderte.  Die  S,  235  angeführten  Versuche  von  Bellamy,  tt 
einer  Stockport  Otto-Maschine  liefern  im  Uebrigen  einen  scblagradn 
Beweis  für  (Jlerk'a  Ausführungen  —  bei  Steigerung  des  EndfiberdrucW 
von  4,22  auf  6,33  kg/qcnt  sank  der  Verbrauch  von  530  auf  491  I.  il.li. 
um  7,3  "/o! 

Das  Ausspülen  des  Cytimlera  mittels  frischer  Luft  hat  grosie  prtt 
tiacbe  Vortheile  und  ist  bei  grossen  Maschinen  sicher  noüiwendig,  um 
Vorsündungen  zu  vermelden,  insbondere  bei  slarken  Kompressionen;  i» 
der  KompresBion  der  heissen  Abgase  und  der  Ladung  steigt  ebeo  die 
Temperatur  sehr  rasch  und  erraögüchl  Vorzündungen,  während  man  M 
Mischung  der  Ladung  mit  frischer  Luft  ohne  Gefahr  viel  stärker  tiiin- 
primiren  kann.  Insbesomlere  ist  das  Auspülen  beim  Betrieb  mit  DoKeat- 
Gas  eine  Noth wendig keit.  um  eine  gute  Verbrennung  zu  erzielen. 

Daaa  übrigens  auch  die  absolute  Grosse  der  Maschine  den  Wirkung)- 
grad  heeinfluBSt,  ist  ohne  weiteres  klar,  wenn  man  beilenkl,  dasdieOlw- 
flächen  langsanier  als  die  Volumina  wachsen,  mithin  eine  grosse  Msscbisi 
günstigere  Abkülilungsverhältnisse  hat  als  eine  kleine.  Eine  tu 
W.  Spangler  untersuchte  lUOpf.  Zwillingsmaschiiie  Otto'schen  Spi 
von  356  mm  Bohrung  und  635  mm  Hub  zeigte  h  =^  0,34 ;  ihr  witit 
nach  Gl.  344  ein  »;  =  0,41  zukommen,  sie  ergab  iji  ^=  0,277.  Der  Wmhl' 
wird  hier  zu  0,675,  also  grosser  als  hei  der  in  obiger  Tabelle  nufgeflkbrtn 
Maschine,  welche  mit  dem  gleichen  Kompressionsdruck  arbeitete. 
Weiteren  hat  sich  immer  ergeben,  dass  bei  grösseren  !t[aächiiien 
Expansionelinie  sich  über  die  Adiabate  zu  erheben  strebt. 

Die  Anwendung  der  Compound  Wirkung    erachtet  Clerk    hä  gm 
Maschinen    für    geboten ,    bei    kleinen   für    un zweckmässig.     Eine  SO 
Compoundmaschiue,    welche    mit   etwa    7  kg/qcm    Kompress>ioiia&beninid 
arbeitet  und    bis  nahe  zum  aimospbäri scheu  Druck  expandirl,   mOase 
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0,73  haheu,  sooiit  mit  a  =  0,6  ein  iji  =  0,436  ergeben.  Aus  deo 
iuchen  an  Her  Burt'scheu  Maschine  (S.  286)  lässl  aicb  eutnebnieii, 
der  \\'ärme Verlust    beim  Ueberlritt  vom  einen    zum   andern  Cylinder 

i>edeuleijd  ist,  wenn  kuKe  ofTene  Kanäle  angeordnet  werden. 


rbrennungsmaschinen  mit  Verdichtung  der  Ladung. 

Diese  Maechinengruppe  bat  nur  wenige  Vertreter  aufzuweiien  gehabt, 
deren  ersten  wir  die  1878  aal  der  Pariser  Ausstellung  aufgetretene 
ichine  von  Simon  in  Nottingham  bezeichnen  können.  Man  bezeichnet 
e  Maschine  auch  jus  Dampf  gas  niaschinc.  da  ausser  Gas  noch 
npf  zur  Arbeitsleistung  benutzt  wird.  Hugon  spritzte  Walser  in  den 
Inder,  um  den  daraus  gebildeten  Dampf  zur  ArbeitseHiöhuiig  wie  auch 

Schmierung  zu  benutzen.  Dass  Simon  nicht  erst  Wasser,  sondern 
liltelbar  Dampf  (den  die  abziehenden  Verhrennungsgase  erzeugeof  ein- 
rt,  erscheint  nur  zweckmässig;  dagegen  darf  die  dadurch  nothwendig 
orilene  Anordnung  eines  Dampfen twicklers,  den  entfernt  zu  haben 
fi  ein  H  au  pl  verdien  st  der  Gasmaschine  ist  und  bleibt,  nicht  als  Ver- 
wrung  bezeichnet  werden. 

Die  Maschine,  die  in  den  Ftg.  278  und  279  dargestellt  ist,  besitzt 
in  Ärbeitacylinder  A  und  eine  Pumpe  P.  Letzlere  saugt  durch  ein 
itil  s  das  Gemisch  herbei,  verdichtet  es  und  drückt  ea  durch  ein 
ites  Ventil  in  den  Behälter  B.  Dieser  Behälter  speist  nun 
tels    des   Schiebers   S    den    Ärbeitacylinder;    in    dem   Zuführungskanale 

letzteren  brennt  eine  Flamme  f,  an  der  das  Gemiscb  entzündet  wird. 
iler  der  Flamme  sind  Drahtnetze  n  angebracbt,  die  das  Zurückscblageu 

Flamme  in  den  Behälter  verhindern.  Ist  eine  beslimtnte  Menge  Gas 
er  beständiger  Verbrennung  (also  annähernd  bei  gleichbleibendem 
icke)  in  den  Cylinder  übergetreten ,  so  schliesst  der  Schieber  ab  und 
!e  dehnen    sieb   aus.     Beim    KolbenrOck gange    werden  die  Gase  durch 

vom  Schieber  d  eröffneten  Abzugskanal  entfernt;  dieselben  durcb- 
men  hierbei  einen  hohlen,  im  Wasser  liegenden  Gusskörper,  der  einen 
Jerohrkessel  bildet,  und  verdampfen  das  diesen  umgebende  Wasser. 
■  in  diesem  Kessel  erzeugte  Dampf  gelangt  durch  das  Kohr  V  bei 
igneter  Stellung  des  Schiebers  S  in  den  Arbeitscylinder,  um  hier  mit 
I  Gasgemisch  gemeinschaftlich  ar bei ts leistend  zu  wirken,  Eine  grund- 
lich richtige  Regulierung  ist  angeordnet;  der  Regulators tnnd  beeinflusse 
ilich  die  Stellung  eines  HUfsscbiebers  H,  der  den  Zutritt  des  Gemisches 
Pumpe  regelt  bezw,  ganz  verhindert  und  durch  eine  Feder  stets  gegen 
BegulaUJrmuir  angedrückt  wird. 
Riebard    führt    (S.    3S0)    Versuchsergebulsse    an,    denen    die    in 

2ÖU  gezeichneten   Diagramme    beigegeben  sind.     Eine  genannte  5  e 


Maeohine  hatte  fdlgeude  AbnieBeun^ii:  ArbeiUkullteudurchni^eaer  23&< 
Hub  400  mm,  Punipenkolbendurchmenser  mOmm,  Hub  äöOtom.  I 
(trehungszahl  146.   Die  MitU-Upanriimgen  ergaben  nich  aub  den  Oiagnua 


Zü  l,55kg/qL-m  für  den  Arbeitscylinder  und  zu  1,12  kg/qom  f&r  j 
Pumpe.  Damit  finden  sich  die  Arbeilswerthe  zu  7,7  e  im  ArbriUoyliJ 
bezw.  zu  2,1  e  in  der  Pumpe.  Hiernach  ist  die  indicirle  Leistung  Ml 
Gebremst  wurden  4.2  c,  daher  sicli  ein  Wirkungsgrad  vod  Ib^it  ttpi 
Das  Gemisch  enibiell  nuf  1  Vol.  Gfta  10  Vol.  Luft;  der  VerbrMoh  1 
die  gebremste  Pferdestärke  und  Stunde  belief  sich  auf   1,42  rhm.         I 


VerbrenoungsniHscbincii  mit  Yeräiclituiig  der  Ladung.  201 

iagramnie,  aber  ohne  weitere  ZahleDwertbe,  giebt  auch  Musü  S.  171 
%  Äuflfig«). 

Simon    selbst    (Wocheuschrift  d.  Ver.    d.    Ing.   1880  8.    62)   führte 

neue  Maschinen  eben  Verhrauch  von  1,02  cbm  an.     Die  Maechinen 
ten  später  liegend  ^ebnut  werden; 
lerps  betreffs  der  Einricbtung  isi 
it  liekaiint  geworden. 

Hambruch    bat  eine  Anzahl 

Patenten  in  Anlehnung  an  <\r» 
lon'sche  genommen  (D.  R.  P. 
»45,  16(100,  16  996).  die  einige 
hes^erungen  bexn'ecken.  Zuiiüch^l 
ifft  dies  die  Entzündung  der 
mmef,  die  bei  der  ursprünglichen 
>r(lnung  leicht  erlischt  und  schwer 
entzünden  ist;  es  ist  deshalb  der 
nner  in  Form  eines  Hahnküken^ 
ildet.  das  herausnehnib'tr  ist  und 
sen  axialer  Bohrung  das  Gn^ 
«h  einen  angeschlossenen  Gunimi- 
lauch  zugeführt  wird  und  durcli 
i  regelbare  Oeffnung  zum  Au.^- 
re.  d.  h.  zur  Entzündung  gelangt. 
'Gas  muss  dieser  Fiamine  natür- 

unter  Druck  zugeführt  werden; 
kleinen  Maschinen  wird  ee  dem 
tipeylinder  entnommen,  für  griis- 

iat  hier  eine  selbständige  Pumpe 
Bordnet,   die    vor  dem   Anlassen 

Hand  bewegt  werden  kann.  Die 
ieber  sollen  sänimtlich  durch 
ilile  erseut  werden. 

GasmaBcbinen  nach  Binion'« 
istruktioQ  sind  von  OttoHenni-    i 

&  Co.  in  Berlin  gebaut  worden;   ' 
ier«e  siehe   bei    Schötiler.    II.  ^'«^ -'"• 

H.  S.   182. 

Eine  andere  Gasmaschine  ist  später  (1881)  zu  gleichem  Zwecke  von 
Tion  vorgeschlagen  worden,  doch  sah  die  ganze  Einrichtung  noch  sehr 
ertig  aus,  Der  Cylinder  zeigt  zwei  verschiedene  Bohrungen ;  im  engeren 
^ile  arbeitet  ein  Taucher  als  Arbeitskolben,  im  weiteren  Theile  ein 
^nlicher  Kolben,  für  welchen  ersterer  auf  der  einen  Seite  die  Kolbeti- 
f.  bildet.     In    den    so    gebildeten  Kingrnum    wird   die  Ladung  einge- 


eogen,  b«i 
wobei  dif  EnttBi 
Die  groese   Seils 
Produkte   ab 
werden,      ^icfaoi 
Richard  T.  i\ 


Die    weiterhv 
Livesay   (1 
eine    Uczahl    to< 
aitzt  aus&er  dem 
UDd    einen    Ven- 
fochheit  gleichfaJl 


Die    AiioriiiH. 
Iiezweckt  inäbe^o'i" 
ähnlich  wie  der  l-  t  i 
hier  das  Oas,  Jer  i  ■■ 
umspülte.     Dil-  ■ 
au3gesetEii.-Ti   \'.il, 
Düse    unigebeiiil,. 
zur  Verdünnung   .Iti 
dem    Verbreniiungsraii'i 
Rührenbünilel,   das   im- 
Das    im   Verbren  nur  ![:■''  ■ 
dem  grossen  Kolben    i;i 
Dass    Crowe     auch     >■■ 
entwarf,    sei    hier    leiliv 
Grenze    zwischen   Feueil 
Richard  auf  T.   lu. 

Die    üclbstäudigei) 
bieten  n ich te,  naaerHÜli: 
und  Zimmermann 
führung    weit   entfernt 
18324);  es  mag  hicrbu 


Atmosphärische  und  andere  Maschinen. 
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renn  auch  rein  ttieore tische  Arbeit  Fink's  hinzuweisen,  welche  iii  der 
fertschritt  rfer  Kilntgi.  Tecbn.  Hochschule  zu  Berlin,  2.  Nov.  1884  S.  103 
ajÖffcDtlicht  ist  uud  über  welche  VerfHBser  in  der  Zeitachr.  d.  Ver.  d.  Ing. 
S6&  S.  251   berifhtel.  hat. 

Dieee  ^nate  Gruppe  von  Maschinen  erscheint  somit  nach  dem  Vor- 
ergehenden wenig  bedeutungsvoll.  Witz  führt  an  (S.  23),  dass  man 
en  Verbrauch  der  Simon'schen  Maschine  zu  0,8  cbm  Gas  und  41 
(''asaer  für  ein  Pferd  und  Stunde  angebe  —  Ziffern,  die  einer  amtlichen 
eslätigung  sehr  bedürfen;  Simon  selbst  isl,  wie  olwn  angeführt,  be- 
heidener.  Der  einzige  mir  bekannte,  oben  angeführte  Versuch  ergab 
Ktt  dessen  1,42  cbm,  weshalb  man  wohl  nicht  umhin  kann,  die  Ma^cinneu 
eser  Gruppe  als  wenig  empfeblenswerth  zu  bezeichnen,  trotz  ihrer 
eoretischen     Vorzüge,      Das    ganze    Svslem    kann    heute    als    verlasaen 

^■nie  bereilp  einleitend  erwähnt,  ifil  der  Vorgang  in  den  atmoBphäri- 
IK  Gaekraftmaschinen  der  folgende:  Die  Explosion  der  Gase  wirft 
M  frei  beweglichen  Kolben  in  die  Hohe,  und  er  sleigt,  bis  seine  leben- 
ge Kraft  vou  der  Reibung  und  Ausdehnung  der  Kxptosion^gase  auf- 
kehrt ist;  alsdann  treibt  ihn,  zufolge  eintretender  Spann  ungs  vermin  de- 
tilgen,  der  Druck  der  äusseren  Luft  nieder,  wobei  er  in  geeigneter  Weise 
11  die  Maschinenwelle  angekuppelt  ist.  Die  erete  bauliche  Durchführung 
ieses  Gedankens  ist  den  l[aliei)ern  Barsanti  und  Matteucoi  (1857) 
^zuschreiben,  wiewohl  hierl>ei  an  wirkliche  Ausführungen  nicht  zu  denken 
iL  Dieselben  beschreiben  in  ihrem  französischen  PaUmie  zwei  verschiedene 
inordnungen  von  Maschinen,  selbstredend  mit  stehenden  Cylindern.  Bei 
W  ersten  Anordnung  (Fig.  281)  bewegt  sich  der  Arbeitskolben,  dessen 
Itinge  mit  Zahnen  vergeben  ist,  frei  abwärts;  die  Zähne  greifen  hier- 
m  in  an  anf  einer  Welle  frei  drehbares  Zahnrad  ein.  Am  Zabnrade 
hx  eine  Sperrklinke,  welche  in  ein  auf  derselben  Welle  fest  aufgekeiltes 
}perrrad  vermöge  der  Einwirkung  einer  Feder  eingreift.  Bei  dem  Auf- 
itdgen  des  Kolbens  gleitet  die  Klinke  über  die  Zähne  des  Sperrrades 
■in,  beim  Sinken  desselben  aber  wirkt  die  Klinke  treibend  auf  das  Rad. 
Jtiier  dem  erwähnten  Kolben  bewegt  sich  nun  ein  Gegenkolben  zwang- 
infig.  von  einer  zweiten,  langsamer  umlaufenden  Welle  mittels  Kurljel- 
ind  Pleuelstange  getrieben.  Der  Cylinder  ist  unten  geschlossen,  besitzt 
her  im  Deckel  Ventile,  die  zur  Entfernung  der  Abgase  bestimmt  sind; 
titlich  ist  ein  Schieber  angebracht ,  der  die  Ladung  vermittelt  und  zum 
•ecke  der  Entfernung  der  Abgase  die  Räume  über  und  unter  dem 
ikolben    zur    geeigneten    Zeit    verbindet.      Der    Arbeitskolben    steht 
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unteo,  der  Gegenkolben  in  seiner  höchsten  St«Ilang;  leUtarer  bewegt  lick 
abwärts  und  saugt  durch  den  Schieber  Luft  und  dann  Gas  herbei.  Ikt 
Schieber  wird  hierbei  mittels  Knaggen  vom  Gegenkolben  selbst  gestennt 
Sobald  der  Gaszutritt  geschlossen  ist,  wird  die  Zündung  elektrisch  b» 
wirkt,  und  der  Arbeiukolben  flirgt 
auf.  Der  G^enkolben  geht  Dodi 
weiUir  abwärts  und  entfernt  dieunui 
ihm  befindlichen  Abgue  durch  di» 
Ventile;  schliesslich  öfihet  et  durch 
den  Schieber  den  UmstrÖmkaiisl, 
was  aber  nicht  eher  geschehen  darf, 
ehe  nicht  die  ExpIosioDsspanoiuiit 
auf  1  at  gesunken  ist  Der  Arfodls- 
kolben  sinkt  nunmehr  und  tnibl, 
sobald  der  Druck  unter  ihm  1  it 
erreicht  hat,  durch  den  UmstrüniksDiI 
und  die  Ventile  die  Abgase  aui, 
während  der  Gegen kolben  wieder 
steigt.  —  Bei  der  s weiten  Anonl, 
nung  ist  der  Gegenkolben  vermiß 
den,  und  der  Arbeitakolben  selbtt 
übernimmt  die  Verrichtungen  df« 
AuasCossens  der  At^iasa  und  des  in  ^ 
saugens  der  Ladung ;  zu  dem  Zvtck^^^ 
sind  auf  den  Wellen  geeignete  Daiuiittrx 
angebracht,  die  an  Kuaggsn  d^^^H 
Kollien  Stange  angreifien. 

Im    Princip    völlig  gleich,  nn  ^3 

in  der  Wahl  der  Getriebe  ahweietKii 

1  der  etten  bescbriebenen  Asotd^ 
nung  ist  die  von  Langen  und  Ott^= 
(1867),    obgleich   letstere  durciisn    ^^ 
eelbdtändig    gearbeitet    haben.     Di  -^ 
ersten  Bestrebungen  Langen 's  ud^^: 
Otto'e  enthalten   die   Beuitheilun  ^j 
obiger  Anordnung.     Langen  isg^« 
darüber  am  6.  April  1686:  „Als  wir 
unsere  erste  Maschine  hauten,  hallen 
wir  auch  den  kindlichen  GiedankeB, 
duss  man  die  Kraft  durch  ein  Sperrrad  auffangen  könnte.     Wenn  man  be- 
denkt, dasB  schon  bei  der  2  pf.  Maschine  im  Augenblicke  des  Huhwechaeit 
IDOU   kg    auf    den    Kolben,     der    Hebelübersetzung    entsprechend    noc& 
grössere  Kräfte  an  der   Sperrklinke   wirken,   so  wird  man   es  nMÜiiiek    i 


J'iH.  äWI, 
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,  das»  dieser  MechaDisnius  den  Dienst  versagt«  und  daes  nach  dem 
i  Hube  die  Koa^trulclionB stücke  uns  vor  die  Füssen  flogen." 
Die  AnordnuDg  von  Langen  und  Otto  unterscheidet  sieb  von  der 
r  Italiener  durch  die  Uebertragung  der  Kolbenkraft  auf  die  Welle,  durch 
i  Züudung  und  vor  allem  durch  ihre  praktische  Brauchbarkeit. 
Die  Erfinder  machten  ihre  Maschine  weiteren  Kreisen  durch  ein  18(i7 
LParis  ausgestelltes  Modell  von   ','e  e  bekannt.    Der  geräuschvolle  Gang 
Maschine    würde    das    ungünstigst«  Unheil    über    dieselbe    veranlasst 
,  wenn  nicht  der  Gasverbrauch  im  Vergleich  mit  den  weltbewerben- 
1-  Ma.^chinen  Lenoir's  und  Hugon's  ein  ungemein  geringer  gewesen 
Da  die  Maschine  dem  Kleingewerbe    lange  Jahre  gedient  bat  und 
^Mutter  der  heutigen  Otto'schen  Hochdruckmascbine  ist,    eo  darf  sie 
i  eingehendere  Behandlung  beanspruchen.    Die  Fig.  282  bis  288  stellen 
leihe  dar. 

Der  Arbeilskolben  bewegt  sich  in  einem  im  unteren  Theile  mit  Waaser- 
intel  versehenen  Cylinder,  der  zugleich  als  Maschinen  gesteil  dient.  Die 
idbenstange  ist  verzahnt  und  greift  in  ein  lose  auf  der  Hnuptwelle  W 
Zahnrad  Z  ein ;  die  Neben-  oder  Steuerwelle  S  wird  niitlela 
iwer  gleicher  Stirnräder  von  der  Hauplwelle  getrieben  und  dreht  sich 
i  Sinne  des  Pfeils.  Auf  S  ist  ein  Sperrrad  R  fest  aufgekeilt,  das  sich 
oilhin  beständig  dreht;  dagegen  sitzt  lose  auf  S  der  Körper  der  Excenter 
Ej  und  Ej.  Der  Bügel  von  Ej  ist  mit  dem  Schieber  C  verbunden;  der 
Bü^el  von  E^  ilagegen  ist  an  einen  Hebel  b^  augezapft.  Auf  der  Drebaxe 
von  h^  sitzt  noch  ein  »weiter  Hebel  h,,  Sperrrad  R  und  die  Sperrklinke  K 
liegen  in  einer  Vertikalebene;  K  sitzt  drehbar  au  dem  Excenlerkörper  und 
greäft  vermöge  einer  passend  angeordneten  Feder 
»ibald  nicht  andere  Kräfte  wirken. 

Fig.  282  zeigt  die  Stellung  der  Theile,  wem 
Ptmlite  steht  und  das  Ansaugen  beginnen  soll. 
Zähne  des  Sperrrades  eingelegt,  d.  h.  der  Excenterkijrper  ist  mit  der 
Welle  S  verbunden  und  dreht  sich  mit  ihr.  Demzufolge  wird  von  Eg  der 
Heliel  hj  gehoben  und  da  dieser  unter  die  Knagge  N  der  Kolbenstange 
greift,  so  wird  der  Kolben  gehoben,  und  so  das  Ansaugen  der  Ladung 
bewirkt.  Das  Excenter  E,  bewegt  bei  der  beachriebeuen  Drehung  der  Welle 
S  den  Schieber  nach  unten,  und  derselbe  kommt  aus  der  Stellung  in 
%.  286  (Austritt  der  Abgase)  in  die  Stellung  Fig.  287;  es  wird  durch 
die  £ohrung  i  die  Luft  txnd  durch  g  das  Gas  in  den  Cylinder  gesaugt, 
-üie  Zündkanimer  des  Schiebers  ist  hierbei  in  die  tiefste  Lage  gelangt 
und  füllt  sich  in  dieser  mit  brennbarem  Gemisch;  durch  die  Bohrung  g, 
ttitt  das  Gas  herbei,  während  die  Luft  durch  dii-  Jlulde  1^  im  Schieher- 
spiegel  hinzutritt.  Die  Ladung  der  Zündksinmer  entzündet  sich,  wie  die 
Fig.  287  zeigt,  an  der  im  Schieberdeckel  ständig  brennenden  Flamme  f. 
Nun  wird  der  .Schieber  vom  Excenter  E,   rasch  in  die  Höhe  bewegt  unil 


;  Sperrrad  R  ein. 


1  der  Kolben  im  tiefsten 
Die  Klinke  K  ist  in  die 
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die  ZOodkammer  vor  den  Kansl  a  gebracht,  so  dass  die  CxploMon  ttüip 
und  der  Kolben  auffliegt.  Die  Fig.  282  zeigt  die  Knagge  N  der  Kdbn- 
atange  in  Berührung  mit  dem  Hebel  h, ;  in  dem  Maasse,  wie  der  Kdbi 


von  h,  gehoben  wird,  kann  sich  nun  nuch  h,  vermöge  der  unterhalb  xn- 
gebrachten  Feder  F  heben ;  aus  Fig.  2»:-)  ist  dann  ersichtlich,  dass  die  m 
h,  befindliche  Na^e  und  die  der  Klinke  K  in  Berührung   kommeti,  äis> 


AhnoephBriBcbe  und  andere  Maecfainen.  2Pfi 

1  die  Klinke  aiu  den  Zähnen  des  Rades  R  niisgelöat  wird,  und 
damil  die  Exeenter  zur  Ruhe  kommen.  Der  Schieber  ist,  ehe  diese 
ipauee  eintritt,  in  die  Austritlssiellung  (Fig.  283)  gelangt;  zu  beachten 


.   darf,    nachdem    die  Spannung  dtr 
buonegiue    l   at    erreicht    hat,    da    andernfalle    ein   Entweichen    der 
Iren    durch   die    Auairittskaniile    die  Folge    sein    würde.     Der  Kolben 
i  langaam,  da  die  Verbren nung^gase  ?ich  zusammenziehen,  der  Wai 
gleich  niedersddägt   und    somit   der  Druck    unter  einer  Almopphäi 


2f» 


G  *«lmi  f tiDHchineii , 


bleibt:  dies  iet  der  ZeilabBchnitt,  innerhalb  desfwn  nuubnre  Arbeit  * 
die  Welle  übertragen  wird.  Hai  der  Druck  I  at  wieder  errricbt,  i 
bleibt  das  Kolbengewicht  als  eiiiKige  Triebkraft  übrig,  und  d*r  Kolbi 
bewegt  eich  latigsatuer  nieder,  als  der  Geschwindigkeit  der  Muscbinc 
entspricht;  es  niuse  daher  auch  während  dieseü  Abschnittes  die  Kupjwlut 
gelöst  werden. 

Die  Kuppelung  des  Kolbens  mit  der  Welle  (das  Sclialiwerk)  ist  htich 
ainnreicb,  wenn  die  Erfinder  dabei  auch  an  das  Gummikugel  eben  i 
Wheeler- Wi  Uou-Nähniagchine  gedacht  haben  mögen,  Haa  die  Rücl 
wärtsdrebung  der  Maschine  verhindert.  Wie  die  Fig.  284  uud  2K6  J 
ist  auf  der  Hauplwelle  W  ein  MuH'  M  aufgekeilt,  der  sich  ulsti  aiic  die« 
stets  dreht;  ein  zweiter  Mulf  N  läurt  lose  auf  derselben  Welle  und  t 
fest  mit  sich  verscfaraubt,  das  Zahnrad  Z,  das  mit  der  KolbeoBtange  i 
Eingrifi  ist.  An  der  Innenseite  des  Zahnkranzes  Z  sind  nun  cylindriMf 
Flächen  angebracht,  deren  Mittelpunkte  jedoch  nicht  mit  dem  Wel 
mittel  zusammen falk-o.  In  dem  zwischen  der  Innenfläche  des  Zabnkra 
und  der  Auaaeiifläche  des  festen  Sluft's  gebildeten  Ringraume.  deaaen  näÜ 
Weite  also  veränderlich  ist,  liegen  kleine  Stablrollen  und  auf  der  UDler 
Seite  mit  Leder  bezogene  l^lahlkeile.  Welle  W  imd  Muff  M  drehen  m 
im  Sinne  des  Pfeils;  fliegt  der  Kolben  auf,  so  dreht  er  Z  im  enigegeft 
gesetzten  Sinne  und  es  erhellt,  dass  sieh  hierbei  die  Keile  mit  ihrer  EnilSicit 
an  die  Nüfse  der  Verhindungssch rauben  des  losen  Muffs  N  mit  ik 
BUndscheibe  B  anlegen  und  also  lose  auf  M  gleiten.  Wird  dagegM  l 
im  Sinne  des  Pfeils  gedreht  (Kolbennied ergang)  und  «war  rascher  all  ff, 
80  wird  vermöge  der  gegenseitigen  Bewegung  iwischeu  Z  und  M  ein  F(» 
pressen  der  Keile  auf  M,  d.  h.  eine  Kraftkuppelung  zwischen  Kolben  vd 
Welle  die  Folge  sein.  Während  der  Austrittszeit  wird  Z  im  gleieiia 
Sinne  «ie  W  gedreht,  jedoch  langsamer;  die  Kuppelung  löst  daber  dit 
Verbindung  während  dieser  Zeit. 

Das  Vorstehende  genügt,  um  die  Maschine  in  ihrem  Bau  und 
Wirkungsweise  zu  erklären,  Sie  hat  im  Laufe  der  Jahte  maiichedei  Ab- 
änderungen und  Verbesserungen  erfahren,  die  hier  um  so  mehr  ül*f- 
gangen  werden  können,  als  die  Maschine  vom  Schauplatze  ven>chnundn 
ist.  Dagegen  sollen  die  mit  ihr  angestellten  Versuche  und  dereu  Ei^i>- 
nisse  noch  angeführt  werden.  Tresca  (Ann,  du  conserv.  VU.  S.  61!) 
Bull,  d'cncour.  1874.  S.  167)  und  Meidinger  (Verb.  d.  Gewerbflei» 
Vereins  1868  S.  137)  haben  die  Maschine  eingehend  geprüft,  und  es  wenitn 
insbesondere  die  Dauerversuche  des  letzteren  als  mustergiltig  beieiciii* 
Wir  geben  Meidingers  Ergebnisse.  Die  Maschine  hatte  jällniii 
Kolbendurchmesser  und  »80  mm  grössle  Flughöhe.  Die  folgende  Tnbellf 
zeigt  die  wesentlichen  Ergebnisse. 
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Versucha- 
Nummer 


Anzahl  der 

Kolbenspiele  in 

der  Minute 


Anzahl  der 
Umdrehungen 
in  der  Minute 


in  mkg 


Gasverbrauch 
Arbeitsleistung!  ffir  die  Pferde- 


stärke und 
Stunde  in  ebm 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


43 
37 
34 
29 
20 
13 
26 


106 
90 
75 
60 
40 
75 
75 


47,7 

0,834 

44,5 

0,830 

40,1 

0.810 

35  4 

0,757 

26.4 

0,742 

13,4 

0,993 

13,4 

1,390 

H-'BcJbwu 


Die  beiden  letzten  Versuche  zeigen  den  £influ3S  der  richtigen  Zu- 
nmensetzuDg  des  Gemisches  sehr 
itlich;  bei  6  wurde  behufs 
^ulierung  die  Stellung  des  Aus- 
»hahns  verändert^  während  bei 
der  Gaszufluss  gedrosselt  wurde, 
ie  Zahl  der  Umdrehungen  und 
e  Leistung  ist  in  beiden  Ver- 
lchen gleich;  doch  macht  die 
[aschine  bei  7  doppelt  soviel 
[übe  von  entsprechend  kürzerer 
laaer  und  erhöht  den  Gasver- 
rauch um  40  ^/o.  Als  übliche 
mdrehungszahl  führt  M  e  i  d  i  n- 
er  75  an;  im  Betriebe  dürfe 
an  die  Leistung  um  5  bis 
l^'o  geringer  nehmen.  Die  Ab- 
stemperatur hängt  mit  der  Zahl 


Hübe 
für 


zusammen :    es    fand 


SSO  -950  ♦»!*•«/. 

Fig.  289. 


W 


45 

220  0 


37  28  20     minutl.  Hübe 

202  0       181^       140®  Abgastemperatur. 

Die  Zündflamme  brauchte  stündlich  42,4  1. 

Ein  Diagramm  dieser  Maschine  zeigt  Fig.  289.  Die  Zeit  des  Auf- 
egens  des  Kolbens  ist  nur  eine  sehr  geringe;  bis  zur  Erreichung  der 
ichsten  Spannung  hat  derselbe  etwa  ^/i4  seines  Weges  zurückgelegt. 

Die  soeben  beschriebene  Maschine  hat  das  Feld  der  Praxis  verlassen, 
ohi  hauptsächlich  des  sehr  lästigen  Geräusches  wegen,  von  dem  ihr  Gang 
^gleitet  war.  Sie  wurde  in  dieser  Hinsicht  völlig  überboten  von  der 
Maschine  von  A.  de  Bisschop  (1871),  die  sich  aber  auch  nicht  auf 
'm  Felde   behauptet   hat.     Wir  haben   es   hier  nur  mit  einer  Maschine 


•>«)>..  -^nr^ju«r:::ni^n 


-r_--r.'    1  e)  zu   thun,   aber  ^'cra 

'r=^\rri    zu    l)(*zeichnen.       Man  1 

:r--'-ridrIich    «genannt,    weil    bei    il 

~-:sfr  nrbeit »leistend  wirkt  oder  ^^ 


^vjr 


.ZU  r\:airnn\m  dieser  Maschine  (Fig.  29n, 
_^-, -=^— rr^mr;  '^rz:l^-^r  vom  8.  März  1879)  lässt  die  Hieb; 
.^  T.-r.     ~c".'-   -r^'-rinen. 

_  -z  -*  -i  ieser  Maschine  mit  einem  neuen  K 
r^ebe  zu  thun  ,  das  man  gesct 
j»*Ent.  In  Fig.  2?n  ist  eine  Skizze  ge^ 
A  i:^t  da^  Wellenmittel,  IK^  die»^ 
-.•htung  des  Kreuzkopfes ,  und  zwar 
-ierbei  hC  nicht  durch  das  Wellen  mit 
r*er  Kreuzkopf  steht  in  seinen  Todtp 
Stellungen  ,  sobald  die  Kurbel  A  K  un 
Lenkstange  K  P  in  eine  Gerade  fallen, 
rnan    findet    diese  'neiden  Stellungen    ]] 

: ^     -  C,    wenn    man   die    Schnittpunkte    d(T 

'^'^  mit  K  P        A  K,  i)ezw.  mit   K  P  +  A  1 

Halbmesser  um  A    beschriei)enen   Kreis« 

m  BC  aufsucht.      Hieraus    ergiebt  sich  en 

i  /       das  der  Kolben  hui)  grösser    als    der  doj 

,—  Kurbelhalbmesser    ist,     und    zweitens, 

die  Kurb«*lwinkel  für  Hin-  und  Hergang 

Kolbens    verschiedene    sind.      Die    Ma- 

wurde  stehend  gel)aut,  und  es  ist  daher  er 

lieh,    dass    bei    der   Drehrichtung    im   i 

5 jii?«E4iilg«Dg®    der    Winkel    TAS,    zum    Nieder^ 

r   r^;««   Winkel    300  <'  —  TAS   gehört ,    d.  h.  der  K. 

airtärt?.   lanjpam    abwärts,      lieim    Kolben  auf  gange   ei 

•saui?!!!     -^r    L#adung,     Explosion    und    Ausdehnung, 

.  ^^ci     Wie  erwähnt,  ist  der  Hub  grösser  als  der  dop 
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Drbelhalbme?ser,    un<!    dieser    UniHtaiid    geetattet    eine     bessere    Aus- 

itziuig  der  Ausdehimngskraft    der    Gase;    dabei    erfolgt    die    ZQiidung 

ra,     wenn    Kurbel     und     Lenkslaiige     einen    rechten     Winkel     bilden, 

dass  der  Antrieb  ein   kräftiger  ist.    Ausserdem  aber  erfolgen  Explosion 

i(t  Ausdehnung  während    einer    v erbat tnissmäss ig    kurzen  Zeit,    so    dass 

äuBsere  Kühlung   nicht  stark  einwirken    kann.     Dagegen  erfolgt  beim 

liedergange  das  Ausstosseu  der  Abgase  verbal tniss massig  langsam, 

dass    die  Kühlung   sich    sehr    benierkbiir    macht    und    den  Druck    der 

Jigase   unter  1  at   erniedrigen   kann.      In   diesem  Falle   wird   also   der 

)mck    der    äusseren  Luft    wirksam    werden,    weshalb   eben   die  Maschine 

albatmosphärisf^h    genannt   worden    ist.     Es  ist  auch  ersichtlich,  dass  die 

ne  in  diesem  Falle  doppeltwirkend  wird.      Dieses  an  und  für  sich 

empfehleuswerthe    Kurbelgetriebe    ist   also    in    Uöchst   geschickter 

KÖK  verwerthet,  um  die  Wirkungsweise  der  Maschine  möglichst  günstig 

gestalten.    Der  Umstand,  dass  die  Maschinen  nur  für  kleine  Leistungen 

itut   wurden    und    dass    sich   das   Kurbelgetriebe  an  denselben  erhalten 

,  dürfte  etwaige  Bedenken  beseitigen. 

Die  Maschine  selbst  ist  in  den  Fig.  292  bii^  295  dargestellt.  Der  Kolben 

sieb  in  einem  mit  schmalen  Gussrjppen  versehenen  Cylinder,  welche 

Kühlung  desselben    besorgen.      Den    Zutritt  der  Ladung,    sowie   den 

lutritt  der  Abgase  vermittelt    ein   einfacher  Kolbenschieber,    der   in    der 

eingedreht    ist.      In    das   Gehäuse   des    Schiebers    münden    in    einer 

Drixontalebeue,    aber    um  90"  versetzt,    die  Gas-    und  Luftleitung.     Die 

tft    tritt  durch   feine   (etwa    3  mm    weite)    mittels    Kautschukplatte    ver- 

.lieaebare    Bohrungen    dner    Platte    c    herbei;    in    der   Gasleitung    liegt 

b  eine  ähnliche   Platte.     Der    Arbeitskolbeii    ist   in    seiner    untersten 

lüDg     geseichnet;     er     gehl     aufwärts     und     saugt.       Die     Ringnuth 

Kolben  Schiebers  eröffnet  eben  die  Verbindung  der  Leitungen  l^r  Gas 

I   Luft   mit  dem   Cylinderkanale   f;    auf   diese   Weise    bildet   sich    die 

iung.     Bei   etwa    ^,'s  seines    Aufganges    geht   der  Kolben    an    einer  in 

er  Cylinderwand  angebrachten   Oeänung  i   vorbei ;   der  Zuäuss   von    Ge- 

■.un  zuvor  vom  Schieber   abgeschnitten    worden.     Die  erwähnte 

}effaung  i  ist  (Fig.  296)    mit    einer    Klappe    aus    Stahlblech   ausgerüstet, 

lie  eich    nach    innen    ütTnen    kann.       Vor   derselben    brennt    aussen    eine 

Flunme,    deren    Brenner    mit    seitlicher    Luftzufuhr   angeordnet    i.tt;    ein 

BUfabreuner  m   dient  zur  Wiederentzündung  der  Flamme,    falls  diese  er- 

Beeht.    Ist  nun  der  Kolben  an  der  OefTnung  i  vorbei  gegangen,  so  saugt 

ff  durch   dieselbe   die   Flamme   in   den    Cylinder,   und  die  Ladung   wird 

•nuüudet;    der    entstehende   Druck  schHeast   die    Klappe,    und    es   erfolgt 

"   iDUUg.    Ist  der  Kolben  im  oberen  Todlpunkte  angelangt,  so  beginnt 

to  Auttritt,     Der  Kolbensebieber   hat    sieb    soweit  gehoben,    dass    die  in 

ilw  Wandung    seines  unteren  hohlen  Theiles  angeordnete  Oelfnung  e  mit_ 

Kanal  f  sich  deckt,  und  die  Abgase  entfernen  eich  durch  das  I^hr  M 
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Im  oliereu  Deckel  des  Cylinders,  der  zugleich  die  gebobrte  Fübrang 
des  Kreuzkopfes  angegoBsen  tr^,  sind  Oefiuungen  mngebracht,  um  die 
über  dem  Kolben  befindlid» 
Luft  trä  aus-  und  einlretai 
EU  lassen. 

Die  Kurbelirelle  ist  jg 
einer  langen,  an  den  Cyltnd« 
angegossenen  Büchse  geli^; 
innen  trägt  sie  die  KaAA, 
aussen  ein  Excenter,  iju 
Schwungrad  und  die  Ricmu. 
Scheibe.  Das  Excenter  b»egt 
unter  Vemiittelung  eines  Zii- 
schenhebels  den  Kolbendiie-  : 
her.  Bei  fransösischen  Un- 
Bchinen  i»t  dieser  Schieb« 
behufs  leichterer  Ausbesmun; 
miteinem  aufgezogenen  BnoiM- 
mantel  versehen. 

Frese  und  Bcfaöliler 
haben  eine  zu  */«  e  u^ 
gebene  Maschine  gehremst  and 
gefunden; 

1.  Versuch,  6ö  JlinuKn. 
DieMsschJne  leistete  beidut^- 
schnittlich  92,3  minutliden 
'Uin()rehungen(8chvanke[i(lci)n 
6U  bis  lOÜ)  0,17  e  und  cer- 
bntuchte  stQDdlicb  71&1  G» 
(4,2  cbm  für  e  und  h). 

2.  Versuch,  'AI  MioDt«. 
Bei98,3 mittlerer  Umdrehung 
zahl  (von  94  bis  110  schnD- 
kend)  ergaben  sich  0,19  e  uini 
ein  Verbrauch  tud  892 1  Gu 
(4,7  cbm  für  e  und  h). 

Gelegentlich  der  Wienw 
KleingewerbeausstelluDg  18  ä4 
ist  eine  Maschine  Bisscho;»'« 
von  1,6  Manneskraft  g^irüf^ 
worden.  Sie  gab  bei  147  Üm- 
11,17  mkg  =  0,149  e. '  G»- 
verbrauch    für   die  Stunde   und   Pferdestärke    4,9  cbm.     Temperatur  dvt 


drehungen     eine    gross  te     Leistung     von 


d  andere  Mauhinen.  '-JOS 

h  15  Min.  Betriebsdauer  47",  naoh 
ihl  schwankte  von  138—155.  Die 
1  des  Gashahna  von  Hand.     Zur  Er 


rig.  2»5. 


irfle    die  Maschine   hohen  Gasdrucks. 
Co.  in   Wien  gebaut, 
rauchswerthe  au: 
nde     2501  Gas  (6,ü5cbm) 
3601     „      (4,37    „    ) 
18501     „      (3.70   „    ) 
ir  hohe,  doch  fallen  sie  bei  so  kleineu 
II  hedeulender  Vorzug  war  die  grosse 
l'nisiniid,  dflBs  Kolben  und  Schieber 


GaskraftmaschbeD. 

BetretTs   abweichender  Emzelheiten    na    frau £09 i sehen  Maächioea  (t 
Miguon    und    Rouart    in    Pari»  gebaut)    sehe    mau    Riebard   T.  1 
und  2;    ieriier  D.  R.  P.  H245,    10626,   14  080  (Sorabart'a  Patent«),    fil 
Deutscblanil    wurden    diese  Maschinen    von    Buait,   Sombart  &  Co, 
Magdeburg  gebaut. 

I  Gilles  iu  Köln  (1874)  Ut  gleichfalls  dem  ] 
i  Krafunaschioe  zu  liefern,  die  das  lästige  Gt> 
rausch  der  Otto-Langen'schen  Maschiiia 
vermied.  Die  Anordnung  hat  sich  aber  aU  wenig 
lebensfähig  erwiesen.  In  dem  aufrechten  CVlin. 
iler  der  Maschine  bew^ten  sich  zwei  Kolbet, 
der  Arbeits-  und  der  Flugkolljen,  KnierE 
mittels  Pleuelstange  an  die  Kurbel  angesiAloJHii, 
letzterer  dagegen  wurde  durch  die  Ausdehnung- 
kraft  der  Gase  in  die  Höhe  geachleudett  Bud 
machte  auf  dem  Rückwege  den  Ueberdruct  d« 
äusseren  Luft  nutzbar.  Zutritt  des  Gasgemisclia 
nud  Zünduug  vermittelte  ein  Schieber,  der  Am- 
tritt erfolgte  durch  ein  Ventil,  Di*  MascliiBt 
wurde  durch  Otto's  neue  Maschine  aus 
Felde  geschlagen.  Zeichnungeu  siebe  in  Sc 
1er,  1.  Aufl.,  T.  3  und  Musil  T.  4. 

Hallewell  entwarf  1875.  glelchfallB  »k 
'■''*'■-'*"■  Ersatz   für    die    Maschinen    Otto-LangeD'«, 

eine  atmosphärische  Gaskraftmaschine.  DieEi- 
[ilosion  der  Ladung  findet  in  einem  mit  Wasserkühlung  vergebenen  CjUdiIgi 
statt,  in  dem  ein  Flugkolhen  angeordnet  ist.  Die  Esplosion  wirft  den  Kolbra 
in  <lie  Höhe,  und  beim  Niedergange  wirkt  der  Druck  der  äusseren  Luft 
zufolge  der  stattfindenden  Zusammenziehung  der  Abgase  treibend.  Dim 
SU  erzeugte  Luftleere  wird  nun  iu  einem  Cylinder  nutisbar  gemacht,  Vf«!cW 
ähnlich  wie  der  einer  Dampfmaschine  gebaut  und  mit  Scbiebetsteutning 
verschen  ist.  Die  Maschine  ist  doppeltwirkend.  Bezüglich  einer  At» 
führung    der    Maschine    ist  nichts    bekannt  geworden.      Zeichnungen  ^b 


Die  Anordnung  Robson's  (1881)  erweckt  wenig  Zutrauen. 
lehnt  sich  unmittelbar  an  den  Grundgedanken  Otto-Langen'«  an, 
aber  wesenliich  verwickelter.  Der  Flugkolben  ist  hierbei  von  einer  Beike 
1  Kegelfedern  belastet,  die  beim  Äuffluge  zusammengedrückt  vretd« 
und  daber  beim  Niedergänge  arbeila leistend  wirken.  Zum  Ansaugen  ilf- 
Ladung  ist  eine  Pumpe  angeordnet.  Betreffs  näherer  Einrichtungeo  u 
Verwendungen  (Gashanimer)  sehe  man  Richard  T.  4  und  ö. 

Witz   führt   weiter  eine  Maächine   von    Franvois  (1882)  au,  1 
er  jedoch  mit  Ausnahme  des  Schiebers  (S.  äöl)  lediglich  beschreibt,  ohM 
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)  beizujugen.     Wir   haben    es   mit  einer  Nachbildung   bezv 

P'der  Bissühop'schen  Maschine   zu    thun.     Dieselbe   arbeilet 

iisgcliop'e,    in    aber   doppeltwirkend    und    hat   ; 

zwei  KurbelD   und  Kwei  Schwuugrüder,  ist  also  vveseniHch 

jene.     Sie  soll    l)eCreffa  geringen  Gasverbrauchs  und  der 

[keit  des  Ganges  betnerkenswerth  gewesen  eein.     Biebe  Revue 

!  1B82. 

idlich  sei  die  Maschine  Schweizer's  (I883J  erwähnt.     Hier  dreht 

9  bei  Revolvern,  eine  Trommel,  welche  mehrere  Kammern  enthält, 

ich    brä  der  Drehung    mit  Gas  und  Luft    füllen ;    die  Ladung   i 

1  Kammer  wird  im  geeigneten  Augenblicke  enlzüiidet  und  alsdann 

im    Arbeilscylinder    in    Verbindung    gesetzt,       Näheres    über    diese 

erlicbe  Anordnung  siehe  bei  Richard  T.  7. 

zeti  Gruppe  bat,  wenigstens  für  deutsche  Verhältnisse, 
'sehe  Maschine  s.  Z.  Bedeutung  erlangt  und  auch 
nur  für  geringe  Arbeitsleistungen.  Die  Kompressionsgasmascbine 
nlle  Vertreter  dieser  Gruppe,  sobald  sie  grössere  Leistungen  beab- 
igten,  aus  dem  Felde  geschlagen.  Bust;,  Sombart  &  Co.  bauten 
EEiBscbop'sche  Maschine  bis  zu  1  o  —  für  grössere  Leistungen 
i  Maschinen  mit  vorgängiger  Verdichtung  der  Ladung  verwende 


ie  Vorgänge  im  Cylinder  der  Gaskraftmasehinen. 

Den  geschichtlichen  Verlauf  der  Anschauungen  über  die  Vorgänge 
lern  Cylinder  der  Gasmaschine,  insbesondere  bei  der  Explosion  und 
iebaung.  bat  Schöttler  in  einer  längeren  Abhandlung  in  der 
;hr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1H86  S.  209  dargelegt,  welcher  bis  zum 
I  18ä7  reichenden  Darstellung  wir  hier  zunächst  folgen. 
In  den  ersten  Zeiten  des  Gasmasehinenbaues  tat  man  auf  Vermutb- 
welcher  Weise  die  Ladung  im  Cylinder  gelagert  sei  bezw.  ob 
Ibe  von  gleich  massiger  BescbaSenbeit  sei,  und  in  welcher  Weise  sich 
l^erbrennuog  der  Ladung  und  ihre  Ausdehnung  vollziehe,  nicht  ein- 
d;  selbst  ein  so  von  redlicher  Forscher  wie  Tresca,  welcher  die 
Bcbine  sehr  gründlich  untersuchte,  unlerliess  den  Versuch,  die  Vor- 
i  im  Innern  von  Punkt  zu  Punkt  zu  beleuchten.  Dass  eine  Explosion 
!  augenblickliche  Verbrennung  ist,  sondern  dass  es  dazu  einer  be- 
uten, messbaren  Zeit  bedarf,  wies  schon  Bunsen  1857  in  seinen 
metrischen  Methoden"  nach,  wenn  auch  die  von  ihm  ermittelten 
ihe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  Flamme  enlechiedeu  zu 
I  waren  (Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  IBSb  S.  2b2).  Die  That- 
)  die  für  den  Augenblick  der  Explosion  berechneten  Spannungen 
I  Jndikatordiagrammen  aufgewiesenen  erheblich  überwiegen,  er- 


'^ 
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ATT    x-n    'u^iLß-  csrcfa  den  eben  angeführten  Umstand,   theils   durch  die 

?  Uvstaod,  dass  die  1867  von  Otto  und  Langen  auf  doi 
t   atmosphärische    Gaskraftmaschine    den    älteren    direkt 
gegenüber  eine   Verminderung  des  Gasverbraacbi 
^    ui-  ^^nmitespfadestärke  von  2,5  auf  0,8  cbm  ergab,  regte  die  Frage 
jj'n    'jMi  "^-rwennungsvorgange  noch  nicht  an,  da  hier  die  yeracfaiedeoe 
*Zäin«»i2E9eaYvux^gkeit   vorerst  erklärend   eintrat     Bei    der    Besprechoog 
-:iier  _krn«r  Hirn's  über  die  Theorie  der  Gasmaschinen  (Cosmos  1860 
2a.    .7  T.  »ili;  und  Dingler  1861  Bd.  159  S.  l)  sagt  Grasbof  betreffs 
*inücpr  T.^rennangs versuche   in    kupfernen  Gefässen   (Zeitschr.  d.  V.  4 
^az.  3»i.  5   S.  133):     „Diese    in    allen   Fällen    grosse   Schnelligkeit  der 
V'ixnreginnahme,  wenn  sie  auch  bei  der  Lenoir'schen  Maschine,  wo  die 
niniierwmnd  stets  eine  höhere  Temperatur  behält,   nicht    ganz   so  gross 
<c  läsas  mit  Deutlichkeit  erkennen,  dass  eine  ziemlich  grosse  Geschwindig- 
veic  ^eta  eine  Hauptbedinguug  für  die  Vortheilhaftigkeit  der  Gasmascfaiiie 
iiiden    wird;    oder    vielmehr,    es    wird    für   jede  Gasart    und    für  jedes 
Mischungsverhältniss   derselben  eine  gewisse  vortheilhafteste  Geschwindig- 
^eic  des  Kolbens  und  Temperatur  der  Wandung  geben,  welche  nur  duicb 
X'-H-suche  mit  der  Maschine  selbst  festgestellt  werden  können/' 

£>en  Vorsprung  der  atmosphärischen  Maschinen  den  älteren  gegenüber 
i}egründet  Meidinger  in  seinem  Bericht  über  die  Dauerversuche  mit  einer 
(.>cco  und  Langeu'scheu  Maschine  (Badische  Gew.-Zeitg.  1868  S.  38| 
wie  folgt:  „Der  Nutzen  dieser  Umformung  der  Kraft  gegenüber  der  un- 
Tiiittelbaren  Uebertragung  derselben  auf  das  Schwungrad  besteht  darin: 
Bei  dem  ungehindert  raschen  AufBuge  des  Kolbens  werden  die  Gase 
weniger  stark  von  aussen  abgekühlt,  die  Explosionskraft  kann  sich  deshalb 
besser  entfalten,  als  bei  langsamer  Kolbenbewegung.  Infolge  der  grossen 
Cvliuderwände  müssen  zwar  immerhin  beträchtliche  Wämieverluste  statt- 
tiuden;  dieselben  wiederholen  sich  während  des  verbältnissmässig  langen 
Niederganges  des  Kolbens.  Während  sie  aber  beim  Auffliegen  desselben 
einen  Efiektverlust  verursachten,  so  bewirken  sie  umgekehrt  beim  Nieder- 
gange  des  Kolbens  einen  Effektgewinn,  da  dann  der  Ueberdruck  der 
äusseren  Atmosphäre  um  so  länger  zur  Geltung  kommt.  Der  Gesammt- 
>Yärmeverlust  der  Gase  durch  Abkühlung  an  den  Cylinderwänden  edangt 
iiadurch  hinsichtlich  der  Wirkung  auf  den  Kolben  einen  minder  hohen 
Ausdruck." 

Auch  Reuleaux  spricht  sich  in  gleicher  Weise  aus  ( VerbandL  d. 
V.  z.  B.  d.  Gewerbfl.  1867  S.  198'  und  sagt  u.  A.:  ,, Während  Lenoir 
den  störenden  Temperaturüberschuss  coüte  qu'il  coüte  beseitigt,  Hugon 
unterwegs  wenigstens  noch  einen  Theil  desselben  dem  Untergange  eotrosit, 
Huchen  Otto  und  Langen  von  Haus  aus  den  TemperaturüberschusB  n 
vermeiden,  indem  sie  die  Ex plosi>:>us wärme  sofort  nach  ihrem  Entstehen  in 
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Arbeit  verwandeln,    in  Arbeit,    welche  zunäefaet  in  uaUbaren 
't'Vü&jrendruck   umgesetzt  wird,  um  ilarauf  mit  Be<|uemlichkeit  an  das 

Werk    abgegeben  werden  zu  krmnen." 

I  V^ba      Interesee    an    den    Verbren nu ngs Vorgängen    ei wachte    erst,    als 

<Vu)    Dtagi-atntne   der  Otto'schen    Ga^kraftmascbine    mit    voi^ängiger 

«^\»Umg    der    Ladung   nuberer   Betrachtung   unterwarf.     Die  Ausdeh- 

tt^Uurven  dieser  Diagramme  zeigten  denen  der  älteren  Maschinen  gegen- 

t  tüa  viel    laugsnmerea  Fallen;  die  Kurven  ü)l«rer  Maischinen  lagen  weit 

r  dtr  Adiabate,  die  der  Otto'schen  ganz  in  der  Nähe,  oft  über  der- 

pilWm.     Da    auch    bei  diesen  Maschinen    eine  starke  Kühlung  durch  den 

VfliMietniantel  vorlag,  so  inusste  juithin  eine  starke  Wärmezufuhr  wahrend 

t  Äusdelinung  der  Gase  eintreten.    Ein  solche  Wärmezufuhr  von  aussen 


f  /«nd  nicht  statt,  mithin  musste  diese  aus  der  Ladung  selbst  statumen, 
I  musste  annehmen,  dass  im  Punkte  der  höchsten  Spanuung  die 
(Jotion  keineswegs  vollendet  sei,  sondern  dasa  noch  während  der  Aub- 
^ung  eine  weitere  Verbrennung  stattfinde,  welche  man  als  „Nacb- 
tanoen"  bezeichnete. 

Das  Venlieosl,  diese  Dinge  zuerst  ine  Auge  gefosst  und  seine  An- 
niung  klar  ausgesprochen  zu  haben,  gebührt  eben  dem  Eränder  dieser 
■cbiae,  Dr.  Otto.  Er  spricht  sich  darüber  in  seiner  ersten  Paleni- 
hih  [D.R.P.  532).  zunächst  im  Hinblick  auf  die  Maschinen  ohne 
Bpreeeion,  wie  fnlgt  aus; 

i  „Der  im  CyÜnder  C  (Fig.  297)  befindliche  Kolben  K  wird  durch  die 

idig«  Kraft    des    Schwungrades    bewegt    und    saugt,    während    er   den 

[  von  a  bis  b  zurücklegt,    durch   den  Schiel)er  8  Luft    und    auf   dein 

I  Wege,    vun  b  bis  c,   ein    inniges  Gemisch  von  Gas  und  Luft  in 

|,  Cjlinder.    Die^s  Gemisch  hat  eine  solche  Zusammensetzung,  daee  es 

r  Entzündung  selbständig  brennbar  ist.    Es   tritt  dadurch  in  dem 

Inder  eine  Vermengung  der  Gemisch  kürperchen  brennbaren  Gases    mit 


1 
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iler  vorher  angesaiigleii  Luft  ein,  etwa  so  gedacht,  als  ob  ilie  in  dtr 
Zeichnung  angegebenen  schwarzen  Punkte  brennbare  Gemisch k4ir|)erdi|i 
bezeichneten,  die  in  iler  vorher  eingeführten  Luft  schwitnmen.  Di« 
baren  Gern  lecb  kör  pereben  eind  um  so  dichter  neben  einander;  je  näh« 
eich  dieselben  der  Zii n dun gs? teile  befinden.  Wenn  der  Kolben  eich  \m 
bewegt  hat,  schlieast  der  Schieber  die  Zuführungskanäle,  und  eine  rlunl 
den  Schieber  S  in  den  C)'linder  eingeleitet«  Flamme  bewirkt  die  Ki 
düng  der  GemischkÜrperchen,  welche  der  Einführungsstetle  sunächst  lie^; 
diese  Entzündung  theilt  Rii-h  den  folgenden  Gemisch  kör  pereben  mit  h 
schreitet  um  so  langsamer  vor,  je  weiter  diese  KArperchen  von  einaoi 
entfernt  sind,  je  mehr  nlso  die  Verbrennung  sich  dem  Kolben  oäbi 
Die  verbrennenden  Gemischkörperchen  theileu  die  freiwenlende  Wirim  ( 
labenden  Lufthülle    mit    und    erzeugen    mit    dieser    durch    das  I 


streben,  sich  auszudehnen,  eine  erhöhte  Spannung,  welche  auf  den  Kolben  1 
treibend  wirkt.  Da  diese  Spannung  die  Folge  einer  Reihe  einzelner  Ent-J 
Zündungen  der  Gasgemischkörpercheu  ist,  so  tritt  dieselbe  allnjÜig  ej 
sie  ist  in  ihrer  Wirkung  nicht  gleich  der  Wirkung  einer  durch  ExploRii 
einet'  Gasgemisches  erzeugten  plötzlichen  Spannung  und  deehtilb  »ucb  nie 
begleitet  von  den  bei  Explosion smasch inen  unvermeidlichen  SlÖMen  ni 
Wärmeverlusten.  Dieser  so  erzeugte  dauernde  und  ruhige  Druck  auf  di 
Kolben  treibt  denselben  bis  zu  der  durch  den  Kurbelhub  begrenzten 
des  Cylinders." 

Und  betrefTs  der  Gasmaschine  mit  Verdichtung  der  Ladung  IteiM 
daselbst:  „Arbeitet  der  Cylinder  als  Verdichlungscylinder,  so  ist  der  P 
cess  folgender:  Der  Kolben  beginnt  «einen  Weg  bei  a  (Fig.  298),  «ai 
durch  den  Kanal  p  auf  der  Hublänge  a  bis  b  Luft  an  und  auf  <l«n 
weiteren  Hube  von  b  bis  c  brennbares  Gemisch.  Dabei  wird  die  »ustä 
eintretende  Luft  die  Gasart  verdrängen,  welche  iils  Verbrennungsprodokt 
des  vorherigen  Kolbenhubes  den  Verdichtungsraura  füllte;  das  auf 
Kolbenwege  b  bis  c  eintretende  brennbare  Gasgemisch  verdrängt 
Luft  und  füllt  den  Verdicht ungsraum.  Während  also  der  Kolben 
von  a  bis  c  bewegt,    folgt   ihm    zunüchsl    da«    im  Verdichtungsraumf  gtf 
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*■»«  Cäemiach  von  Luft  und  verbrannten  Produkten  dea  vorhergegangenen 

^^^  >       alsdann    die   friach    angeg&ugt«    Luft    und    zuletzt   das    brennbare 

^K«t«\Bcb.      Dieae    drei  Gasarten    bleiben  jedoch    nicht   scharf   getteniit, 

iei»     a\jer    auch  keiue  innige  Mischung  ein.  sondern  eine  solche,  etwa  so 

lactit,    als  ob  die  Li  der  Zeichnung  angegebenen  schwarzen  Punkte  brenn- 

'■'^     Ciemischkörperchen    bezeichneten,    die    zum    Theil    in    anderer    Luft 

mwrimnaen.    Der  Kanal  p  ist  mit  beendetem  Kolbenhub  geschloseen.    Der 

v.oVl>ei:j     wird  nun   durch   die   leivendige  Kraft  des  Sohwungradea   zurück- 

Eeschoben    und    drängt  Verbrenn  ungsprodukle,    Luft   und    Gasgemisch    in 

aea    V  erdichtungsrauni.     Es  tritt  in  diesem  eine  den  Volumen  Verhältnissen 

«nteprechende    Verdichtung   ein,    ohne    dass    indeas    die    Reihenfolge   der 

"Cnichtungeo  der  aus  Verbrennungsprodukten,  Luft  und  Gas  bestehenden 

^-"Sdung   eine   wesentliche  Veränderung   erflihrt.     Hat    der  Kolben    diesen 

Rückgang    beendet,    so    bewirkt   eine    durch  den  Schieber  S  in   den   Ver- 

Oichtungsraum  eingeführte  Flamme  die  Entzündung  der    brennbaren  Gas- 

Seniischkör[>er;    die  freiwerdende  Wärme    theilt   sich   bei   fortschreitender 

Verbrennung    den    entfernter    liegenden    Gemisch  körperchen    der    ganzen 

Füllung    mit,    und    deren    Volumen  Vermehrung    wirkt    treibend    auf    den 

Kolben  und  das  Schwungrad." 

Aus  dieser  Darlegung  der  Otto'schen  Anschauungen  von  den  Vor- 
gängen im  Innern  des  Cylinders  treten  die  beiden  Annahmen,  die  er  macht, 
klar  hervor:  1.  daas  eine  „schichten  weise  Lagerung"  der  oben  be- 
Keicbtteten  Gasarten  vorliege  oder  nebliger ,  daas  der  Gasreichthum  der 
Ladung  vom  Schlusakanale  nach  dem  Kolben  hin  abnehme  und  2,  dasa 
eine  „sich  verlangsamende  Verbrennung"  stattfinde. 

Die  Airaicbteii  der  betheiligten  Kreise  belrelTs  beider  Annahmen  waren 
nun  keineawegg  übereinstimmende;  man  hat  in  umfassendster  Weise  Stoff 
Wbeige tragen,  theils  um  die  Annahme  zu  bekräftigen,  theiU  um  uie  als 
unhaltbar  hinzustellen  und  durch  andere  zu  ersetzen.  Alle  Untersuchungen 
knüpfen  unmittelbar  oder  mittelbar  an  die  oben  dargelegte  Theorie  an,  und 
es  muss  daher  Otto,  dem  Erfinder  der  bedeutendsten  der  Kleinkraft- 
maschinen, auch  das  Verdienst  zugeschrieben  werden,  ilen  ersten  Baustein 
rur  wissenschaftlichen  Erforschung  der  Vorgänge  im  Cylinder  der  Gas- 
maschine, d.  h.  zur  Theorie  der  Gasmaschine,  geliefert  zu  haben. 

Wollten  wir  plaamäsaig  vorgehen,  so  müssten  wir  jede  der  beiden 
Annahmen  nebst  dem  einschlägigen  Versuchsstoff  gesondert  betrachten  und 
schliesslich  die  Wege  darlegen,  die  wir  zur  Erforschung  der  in  Rede 
stehenden  Verhältnisse  besitzen ;  die  Dinge  sind  aber  oft  so  eng  mit  ein- 
ander verknüpft,  dasg  es  räthlicher  erscheint,  den  Stoff  geschichtlich  zu 
bebandvin.  Nur  von  einer  Seite  sind  Einwände  erhoben  worden,  die  ausser 
Zusammenhang  mit  dem  LTebrigen  stehen  und  deshalb  hier  vorweg  behan- 
delt werden  mögen.  Es  siud  dies  die  Darlegungen  Wigand'e  in  der 
Schriil:  „Zur  Frage  der  freien  Konkurrenz  im  Gasmotoren  baue".    In  den 


fi\0  GMkraftmusohintn. 

Fig.  299  bis  3ill  sind  <lie  In  Rede  elehend^n  Vorgänge  narh  verHelitedena 
AufiiiBsungen  dargeslelll.    Wigaiid  sagt:  „Dass  Gase,  welche  «lu 
engen  Kanäle  in  einen  weiteren  Raum  eingebogen  werden,  ^ich  nicht  bioMr 


einander  nblngern,  sondern  daee  sie  dea  Raum  durcbntrdohHii  und,  wie  in 
Fig.  299  angedeutet,  g^u  den  Kolben  prallen,  zurück §trSmen  und  Wirtid* 
bewegungen  auaführen,  die  eine  mehr  oder  weniger  innige  Mischung  d» 
Ganzen  bewirken,  bedarf  wohl  keines  Beweises."  Fig.  aoo  z«gt,  wie 
Wigaud  die  Auffassung  der  Bildung  der  Ladung  nach  der  pRlenUchrifk 
vorstellen  zu  müssen  glaubt,  Fig.  ^01  dagegen  die  Auffassung  der  Deutier 
Fabrik.     Dass  die   Vorstellung   einer   schichten  weisen  Lagerung,   wi 
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viganii  Otto  zuachreibeii  mi'cbte,  nicht  haltbar  ist,  scheinl  ohne 
leres  khir.  Ajidererseitit  kann  man  auch  der  Wigand'pcbeD  Ansicht 
ibt  beipflichten;  er  spricht  selbst  vom  Ansaugen  der  Gase,  bildet  «her 
1  Vorgang  ab,  der  nur  eintreten  könnte,  sobald  die  Gaee  einen  wesent- 
1  ITeberdruck  über  die  Spannung  im  Cylinder  besäsaen.  um  letzteren 
l  etwas  tu  beleuchten,  ist  in  Fig.  30i  ein  TheÜ  eine«  mit  ^hwacher 
•  aufgenommenen  Indikaiordi  agram  ms  gezeichnet,  aus  welchem  sicli 
■ndes  ergiebt;  Das  Ausstoesen  der  Rückstände  erfolgt,  da  die  Austritts- 
1,5  nim  über  der  atniosphärisebeu  Linie  liegt,  25  mm  =  1  kg/qcm  der 
massslab  ist  und  der  Barometersland  76U,48  mm  Hg=  1034ä,5nim 


Waeser  betrug,  bei  einer  Spannung  von  10942,6  mm  Wassersäule;  etwa  bei 
Ü,95  des  Hubes  beginnt  eine  leichte  Verdichtung  bis  auf  2,6  mm  oder 
11382,5  mm,  und  nunmehr  senkt  sich  die  Spannung  auf  —  0,7  mm  oder 
10062,5  mm,  welchen  Werth  sie  bis  an  das  Htibende  lieibehäll.  Der 
Gasülierdruck  betrug  bei  diesen  Versuchen  23,5  mm.  der  Lufiüberdnick 
(Luftuhr)  fi,5mm;  mitbin  Gofidruck  10  366  mm,  Luftdruck  10349  mtn. 
Somit  trat  das  Gas  mit  303,5  mm,  die  Luft  mit  286,5  mm  Wassersäule 
in  das  Cylinderinnere  ein.  Von  einem  Ansaugen  kann  daher  wohl  nicht  die 
Rede  sein,  doch  genügt  die  Grösse  des  Ueberdruckes  kaum,  um  Wigand's 
Ansieht  zu  unterstützen.  Ltift  und  Gas  treten  mit  den  im  Verdichtunga- 
räum  verbliebenen  Rückständen  sicher  in  mehr  oder  minder  innige  Mischung, 
doch  dürfte  die  in  Fig.  301  gezeichnete  Auffassung  der  Wirklichkeit  nahe 
kommen  und  die  Annahme,  dass  die  Ladung  vom  Schliisskanale  nach 
dem  Kolben  hin  an  Gaereichllium  abnehme,  vorerst  als  noch  nicht  wider- 
legt zu  erachten  sein.  Es  wird  weiterhin  zu  zeigen  sein,  welche  weiteren 
Versuch sergebnisse  hierzu  vorliegen. 

Die  oben  dargelegte  Theorie  Otto's  erfuhr  eine  eingehendere  Erür- 
leruDg  hei  Gelegenheit  eines  Vortrages,  den  Slaby  im  Verein  für  Gewerb- 
deiss  am  4.  Febr.  1878  hielt.  Redner  scbloss  sich  Otto's  Anschauung  an 
und  sagte:  „Eine  Explosion  der  gesammten  eingescblo^senen  Ladung  kann 
infolge  der  geschilderten  Anordnung  nicht  5tallfiridett,  die  Flamme  wird 
sich  gewisaermassen  nur  schrittweise  von  Schicht  zu  Schicht  verbreiten, . . . 


m? 
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Es  kann    hiernach  kein  Zweifel  darüber  obwallen,  da^s  im  erst«!!  Ao^ 
bitrke  der  Zündung  eine  wirkliche  £xp]o»iion  erfolgt;  daas  ilieee  aber  i 
di«*  ia  unmittelbarer  Nabe   dea  Cylinderbodeos  befindlichen  Schichten  ni». 
fdssl,  lehrt  der  ireitere  Verlauf  der  Expansionskurve.    Bollte  die  Kxpli 
tich  über  den    gesammten  Inhalt  des  CyÜndera  erstrecken,    so  niÜMte  ilit 
Expansion skurve    äbulich  wie    bei    den    Diagrammen    der    Mnecbue    tto 
Lenoir  sehr  i^chiiell  fallen.    Die  allniiiüge  und  !<anfte  Neigung  der  Kon« 
drängt  tu  der  Annahme,  da?*  die  Verbrennung  der  eingescblciäaeneo  Out 
fut  während  des  ganzen   Koli>enhubes  vor  sich  geht,  indem  die  Zündiuf 
«ich  von  Schicht  zu  Schicht  weiter  nach  vorn  verbreitet."      Bei  der  An» 
spräche    hierüber   mucbte    Hörmann    den    Einwand    geltem),    dau  dii 
Kolbengeschnindigkeit     bei     Lenoir's     Maschinen     wesentlich     geriDpr 
gewesen    se:    als   bei    den  Otto'schen,    und  daBs  demzufolge  die  ^VR!te^ 
küblung   eine    viel    kräftigere    habe    sein  müssen,    was  die  tiefe  Log«  d« 
Ausdehnungslinie  wohl  erkläre. 

Slaby    santmelie  weiteren  Stoff  und  vertheidigle   Otto'e   Theoiic  ii 
einem    «weiten  Vortrage  am    3.  Mnra    1879:     „Ich    werde    darin   beuiril 
durch  zwei  Argumente;    erstens    durch    die    Natur   der    ExpanRionsknm, 
zweitens    durch    die  Grösse   dev  Maximal  Spannung    unmittelbar    tiich  dir 
Zündung."    Er  führt  das  weiter  aus  und  giebt  für  die  Gleichung  pv'=C 
der  Ausdehnungs kurve   an,    daas    der   Exponent   für    die   Maschinen  von 
Lenoir   den  Werth  x  :=  4,  von  Hugon  x  =  1,6,  von  Otto  alier  den 
Werth  X  =  1,3  habe.     Es  liege  also  die  Auadehnungscurve   im    UuiCMi 
Falle    über   der  adiabatischen   Linie,    es   finde  daher  während  der  gsnua 
Ausdehnung    der    Gase    Wärme  Zuführung    statt.      „Für    die    Ansicht  der 
allmäligen   Verbrennunjr    spricht  al>er  noch  ein  zweiter  Umstand, 
den  Maschinen  von  Lenoir  und  Hugon    in  Folge  der  Explosion  luf- 
tretenden  Maxi  mal  Spannungen   sind  aus    den  Diagrammen  zu  entnehmo). 
Durchschnittlich    betragen    dieselben    4  at.       Unter    Zugrundelegung  ta 
vorzüglichen  Versuche   von  Tresca   über   die  Zusammensetzung  Arn 
diesen  Maschinen  zur  Verwendung  kommenden   Exploaionsgemisches  bsbe 
ich  die  bei  der  vollständigen  Explosion  auftretenden  Spannungen  bereobnn 
und  Werthe  erhalten,  die  von  den  gemessenen  nur  wenig  abweichen.  Dir 
l)«reclineten    2  Spannungen    sind  etwa   1    bis    1,6  at   grösser.     Führt 
die  Rechnung   in  ähnlicher  Weise    für   den  Otto'schen  Motor  aus  ' 
Berücksichtigung  der  Kompression  im  Moment«  der  Zündung  und  n 
an,    du»»,    wie    bei    den    ersten  Maschinen,  din  Explosion    sich    über  rlie 
gi-xanimtc  Ladung  erstreckt,    ^o  erhält    man    eine  Spannung    von    IT  at, 
während   die    Diagramme    nur    eine    Miuimalspannung    von    9  bis  10 
zeigen.     Diese  Dißereni  ist  wohl  der  untrüglichsle  Beweis,   dass  die  er 
Zündung    eine  Explosion    der  gesamraten   eingeschlossenen   Ladung  nicbl 
herbeiführt,     Die    Otto'sche  Maschine    ist   hiernach    der   ei 
der   ihiB  Princip  der  Explo^ionswirkung   verlässt.    der    erste    Repräsentai 
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.  Schöpfer  eiacr  ganz  neuen  Klasse  von  GaaiuflschmeD,  derjenigen  i 
läliger  Verbrennung  des  Leuchlgaaea." 

Bei  der  Besprechung  des  Vortrages  trat  Wedding  dieser  Erklärung I 
[egen :       „Es    wurde    von    dem    Herrn    Vortragenden    ausgeführt    und  1 
ie^en,  dass  eine  beslündige  Wärmezufuhr  nach  der  Anfangs  Verbrennung  I 
Jen    zuerst    genannten  Gasmaschinen    statliindeund  dies  durch  fortge- I 
Ite  Explosionen  erklärt     Es  i^t  indessen  schwer  zu  verstehen,  wie  nach    , 
a    doch    mit    heftiger    Erschütterung    des    Gasgenienges    verbundeneii 
)losion    noch    eine  schichten  weise  Ablagerung  stattfinden  kann,    durch 
che   ein   allmälrges  Foriacbreiten   der   Esplosionen   bedingl.   wird,   und 
lit  vielmehr  eine  so  vollkommene  Diffusion  der  Gase  anzunehmen   istt  J 

■  miadestena  mit  einer  zweiten  Explosion  die  Verbrennung  erschöpft  I 
äen  mGsate.  Eine  zutrefTemlc  Erklärung  der  von  Herrn  Dr.  BlabyJ 
Iriesenen  Thatsache  scheint  mir  durch  das  von  Bunsen  gefunder 
tbrennungsgesetz  gegeben  su  sein,  wonach  nur  soviel  Gas  verbrennen  I 
IUI,  als  ;(ur  Erzeugung  einer  Temperatur  gehJirt,  bei  welcher  die 
Sstion  des  Verhrennungsprodukles  stattfinden  müsste,  also  eine  Ver-  I 
iduDg  (Verbrennung)    nicht    mehr  eintreten    kann.     Das,  was  Bunsen 

r  Kohlenoxyd  und  Luft  nachgewiesen  hat,  triffl  sicher  auch  für  Leucht-  1 

■  und  Luft  zu." 
Damit  hatte  Wedd  i  n  g  die  Theorie  aufgestellt,  dass  die  unvollständige  I 

irlirennung  der  Ladung  im  Augenblicke  der  Zündung  nicht  auf  eine] 
bichtenweise  Lagerung  zurückgeführt  zu  werden  brauche,  sondern  dae^J 
3i  die  Thatsache  des  Nachbrennens  ungezwungen  durch  die  Annahmen 
Ber  Dissociat ion  erklären  lasse. 

Der  el>en  angefllhrlen  Erklärung  der  Vorgänge  schlosa  sich  Dugald4 
lerk  kräftig  an.    Am  4.  April  ltJ82  sprach  derselbe  vor  der  „Institution  I 
Civil  Eogineers"  hierüber;    der  Vortrag    nebst    Meinungsaustausch   der  J 
korer    ist    auch    veröffentlicht  als    „The  thory  of  ihe  Gas  Engine.      By 
igsld  Clerk.     New  York,  Van  Nostrand   1882".    Die  gründliche  Er 
miDg  der  Sachlage   in  dieser  Schrift    veranlasst   mich    zur  Wiedergabe 
[Stellen,    die    Schüttler    in    der   oben    angeführten    Abhandlung    In 
bersetzuog  mittheilt;  die  Seitenzahlen  beziehen  sich  auf  Clerk's  Schrift.  J 
lerk  bespricht  Bunaeu's  Arbeiten  und  sagt: 

S.  48:  „Verbinden  sich  zwei  Gase,  z.  B.  H  und  O  zur  Wasserbildunj^l 
igeht  Folgendes  vor:  Die  Temperatur  steigt,  bia  ein  Punkt  erreicht  ist,  I 
1  dem  ab  eine  weitere  Zunahme  das  bereits  gebildete  Wasser  wieder! 
Ktzeu  würde;  werden  die  Gase  bei  dieser  Temperatur  erhalten,  eo  kann  I 
^B  weitere  Verbindung  eintreten.  Erniedrigt  man  die  Temperatur,  s»! 
^  eine  weitere  Wasserbildung  statt.  Die  Temperatur,  bei  welcher  ^ 
aiHrdampf  als  solcher  bestehen  kann,  ohne  in  WasserstoS'  und  Sauer- 
(ff  zerlegt  zu  werden,  liegt  nicht  hoch.    Bei  960  bia  1000  "  hat  DcviUe  | 


Anfänge  der  Zerlegung  gefundeo,  bei    1200"  war  dieselbe  schon  betmchl 
lieh.     Ebenso  verfällt  Kohlensäure  bei  hohen  Temperaiuren." 

S.  54:  „Die  Gasmaechine  unlcrecheidet  sich  von  der  Heisälurtmaschim 
dadurch,  daäs  die  Temperatur  troU  der  bedeutenden  Wärmeabfuhr  dun^ 
die  Cylioderwände  durch  die  uiiterbrochetie  Verbindung  der  zerleglea  Gi 
hoch  geh  altes  wird." 

S.  60:  „Dnss  die  Eutflammung  votlkommen  sei,  weon  i' 
Spanuuug  erreicht  ist.  wurde  bisher  als  Bclbstveraräudlich  betrachtet.  Eni 
Deuerdinge  ist  von  Otto  die  Theorie  aufgestellt,  dass  in  der  modemni 
Kompreäsiouamaschine  zur  Zeit,  wo  bei  Anfang  des  Kolbenhub«  i|ie 
höchste  Spannung  erreicht  ist,  die  Flamme  sich  noch  nicht  voIUtindig 
durch  die  geaanimle  Menge  der  im  Cylinder  befindlichen  brennbaren 
Mischung  verbreitet  hat,  sondern  dass  in  dem  Masse,  wie  der  Kolben  ro^ 
wärts  geht,  die  Spannung  durch  die  allmallge  Ausbreitung  der  Fli 
hochgehalten  wird.  Diese  vorausgesetzte  Erscheinung  hat  man  irriger  Weije 
„sich  verlangsamende  Verbrennung"  (slowcombustion)  genannt ;  wennsieübcr- 
haupt  etstttindet,  so  müsste  sie  „verlangsamte  Entflammung"  (»Ion 
inflammatioD)  heissen.  Dieselbe  tritt  aber  in  der  Otto-Maachine  nur  dann 
wirklich  auf,  wenn  dieselbe  schlecht  arbeitet;  aber  selbst  dann  wird  die 
höchste  Temperatur  zur  Zeit  der  vollständigen  Entllamumng  erreicht  und 
dieser  Punkt  ganz  bestimmt  bezeichnet," 

>S.  6-j :  i,Der  Redner  hat  gefunden,  dass  es  möglich  ist,  eine  gegebene 
Menge  Gemisch  in  einer  beliebigen  gegebenen  Zeit  zwischen  '/lo  und  '/m 
Sekunde  zu  entzünden,  indem  man  die  Zündung  so  einrichtet,  daas  eine 
geringe  Menge  der  Mischung  zunächst  entzündet  wird,  welche,  indem  u 
sich  ausdehnt,  eine  Flamme  durch  eine  Oeffnung  in  den  Raum,  der  dii 
ejitflammbare  Mischung  enibält,  hineinwirft  und  so  zu  dem  Grade  de« 
Forlscbreiteus  der  Verbrennung  die  mechanische  Störung  (mechsDictl 
disturbance),  hervorgebritcht  durch  die  eintretende  Flamme,  hinzufügt.  Kr 
hat  es  auf  diese  Weise  erreicht,  in  einem  Räume  von  3,37  1  die  Maxinul- 
Spannung  in  '/loo  Sekunde  zu  erhalten.  Dieser  Grad  der  Zündua|  ift 
zu  heftig  und  würde  der  Maschine  nicht  Zeit  lassen,  den  Spielraum  in 
den  Lagern.  Pleuelstangen  u.  s.  f.,  aufzunehmen.  Aber  indem  man  eine 
Mischung  mit  verschieden  starker  Anregung  entzündet,  kann  man  jeän 
beliebige  Zündungazeit  von  ',io  bis  '/i("i  Sekunde  erreichen.  Es  raiebl 
nichts  aus,  ob  die  Mischung  reich  oder  arm  an  Gas  ist;  niou  kann  die 
reiche  Mischung  langsam  und  die  arme  schnell  entflammen,  wie  ^  n« 
langt  wird.  Der  Grad  der  Entzündung  der  möglichst  starken  Misehiui; 
ist  so  langsam,  dass  die  Zeit,  in  der  die  vollkommene  Entflammung  a 
zielt  wird,  nur  von  dem  Betrage  der  angewendeten  mechanischen  Siöning 
abhängt." 

S,  64:  ..Fig.  303,   Diagramme  einer  Otto-Maschine,  xeigt,  was 
nenn  die  Zündung  ^püt  kommt  und  die  Bewegung  des  Eolbena  dta  Qni 
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B^m    Äuebreitung   der   Flamme   überholt.     Mao    sioht,   dass    alsdana    die 

—lös^tö  Spannung    er^t    nach    weit   vorgeschritlenem    Kolbenhübe   erreicht 

wird  und  folglich  grosser  Kraftverlust  stattfindet,  indem  die  8panDung 

Jlaximum    erreicht,    wenn    es  für    das  Ausgangaventil    Zeit    zum    Oeffnen 

Ist.      1^'^s  "'"g  verschiedene  Ursachen    haben,    als:    zu    dünne   Mischung 

oder  zu   geringe    mechanische  Anregung  oder  verspätete  Zündung,     Diese 

I       langsame  Verbrennung  oder  vielmehr  diese  langsame  Entflammung   muss 

4     in   der  Gasmaschine    vermieden   werden.     Man   sollte  jede   Anatrengung 


Fi«.  ao3. 

die  voll  ständige  Entflammung  so  bald  als  möglich  nach  der 
idung  zu  sichern.  Die  Linien  des  Diagramme«  zeigen  dies  ganz  deut- 
le normalen  Linien  sind  diejenigen,  in  welchen  das  Wachsen  fast 
aufwÄria  vom  Anfangspunkte  der  Zündung  vor  sich  geht,  sie  sind 
a  und  b  bezeichnet;  die  Linie  o,  obgleich  sie  am  Hubende  beginnt, 
die  Maximalspannung  ^rst,  nachdem  der  Kolben  Va  seines  Hubes 
ickgeJegt  hat,  während  die  Linie  d  erst  nach  '/lu  Hub  aus  der  Kom- 
pressionslinie  herauskommt  und  die  Ittasimalspannung  erst  nahe  dem 
Hubende  erreicht.  Im  letzten  Falle  ist  die  Zündung  ausgeblieben,  bis 
der  Kolben  in  schneller  Bewegung  war,  und  die  Flamme  ist  anfangs 
unfähig,  ihn  zu  überholen.  Der  Grad  der  EnlÜnmmung  bei  konstaoler 
,Spannung  ist  nur  für  atmosphärische  Spannung  bestimmt;  wäre  er  für 
höhere  Spannungen  bekannt,  so  würde  es  möglich  sein,  die  Kolben- 
Sieigen  der  Spannung  überhaupt  hindert. 


gesch windigkeit,  welche  irgend 
genau  zu  berechnen. 

S.  70:  „Die  vollki 
den,    wenn  die  Flamme  sich 


igsame  Verbrennung  würde  erreicht  wer- 
a  BD  schnell  ausbreitete,  wie  der  Kolben 


sich  vorwärts  bewegt,  und  die  Spannung  niemals  über  die  Kompreasiona- 
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Spannung  ivuchse.  Das  Spaunungadlagraram  würde  dann  die  ideal 
Resultate  „allmäliger  Expansion  der  Gase"  und  „vollkommen  hochgebitlut 
Spannung"  ergeben.  Aber  das  ist  gerade  die  Bedingung  gröaslen  Wäni 
Verlustes :  bochgehaltene  Spannung  bedingt  bocligebaiteoe,  ja  wachscni 
Temperaturen,  und  das  in  einer  guten  Gasmaschine  anzustrebende  Zid 
den  niögliuhet  ra.'^chen  Fall  der  Temperatur  infolge  verrichteter  Arbf 
herbeizuführen,  die  Mitteltemperatur  so  tief  wie  möglich  zu  halten;  m 
nur,  so  weit  dies  mit  Erfolg  geschieht,  ist  Eraparung  möglich.  Lauguin 
Entflammung  veranlasst  Verlust  an  Wärme  und  Kraft,  schnelle  Eot 
üamniung  beschränkt  den  Verlust  auf  ein  Minimum,  während  das  Maximum 
an  Kraft  erreicht  wird." 

8.  78:  „Das  Verhältniss  Gas  zu  Luft  ist  in  der  modernen  Gasmaschiui 
dasselbe,  wie  es  früher  von  Lenoir  angewendet  wurde,  auch  die  Zdi 
Entzündung  der  ^lischung  ist  dieselbe;  der  ganze  Unterschied  ist  die 
Kompression,  Die  Verbrennung  oder  l>ea3er  die  Entflammung  gebt  in 
der  That  in  der  modernen  Maschine  schneller  vor  sich,  weil  daa  bij 
jedem  Hube  gebrauchte  Volumen  an  Mischung  grösser  und  doch  die. 
zu  vollkommer  Entflammung  nicht  grösser  ist,  als  bei  der  alten  Maschint 
Die  Ursache  der  hochbleibenden  Spannung,  welche  die  Diagramme  Klga, 
ist  nicht  langsame  Entflammung  (oder,  wie  man  es  nennt,  sich  vetlin^ 
aamende  Verbrennung),  sondern  die  Dissociation  der  Verbren  nungaprodal» 
und  ihre  alhnälige  Verbindung  in  dem  Maasse,  wie  die  Temperatur 
und  die  Vereinigung  möglich  wird.  Dies  findet  in  jeder  GasmasdiiiK 
statt,  ob  man  verdünnte  Mischung  benutzt  oder  nicht,  ob  man  Kompre^sinn 
vor  der  Zündung  anwendet  oder  nicht,  und  es  findet  in  erheblicherem 
Maasae  bei  einer  stärkeren  Mischung  statt,  als  bei  einer  scbwäehereo, 

Die  moderne  Gasmaschine  braucht  keine  langsame  Entdammunf, 
sondern,  wenn  sie  arbeitet  wie  sie  soll,  so  entflammt  ihre  Gasmischuii^ 
vollständig  unter  Kompre.ssion  bei  Beginn  des  Hubes.  Unter  vollkommuirt 
Entflammung  ist  üu  verstehen  vollsiändiges  Ausbreiten  der  Flamme  Jurrli 
die  ganze  Menge,  nicht  vollständige  Verbrennung.  Wenn  durch  irptA 
einen  Fehler  in  der  Maschine  oder  der  Anordnung  der  Zündung  die  Em- 
flammung  eine  allmälige  ist,  eo  wird  das  Maximum  der  Spnnnuu^  «n 
falschen  Cylinderemie  erreiehi,  und  grosser  Krnftverlust  ist  die  Folgt, 

Kompression  ist  der  grosse  Fortschritt  dem  alten  Systeme  g^enfilur; 
je  grösser  die  Kompression  vor  der  Verbrennung,  desto  schneller  wirri  die 
Verwandlung  der  Wärme  in  Arbeit  bei  gefrebener  Kolben bewegung  nsch 
der  Zündung  sein,  und  desto  geringer  folglieh  der  Wärmeverlust  dilfcb 
die  Cylinderwandungen.  Der  Betrag  der  Kompression  wird  nstürlicii 
begrenzt  durch  praktische  Rücksichten  auf  die  Stärke  der  MB»:biue 
Undichtigkeit  des  Kolbens;  aber  es  ist  gewiss,  dass  die  Kompressiaa 
theilhaft  viel  weiter  getrieben  werden  kann  als  bisher. 
lust  in  der  Gasmaschine  ist  der  an  Wärme  durch  die  Cy 


^r.    Der  grösawj^^f 
Cy  1  in  derwi^^^^H 
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f^aa  ist  nicht  erstaunlich,  wenn  man  die  hohe  Flammen teroperatur 
■yUnder  beobRohtet.  In  grösseren  Mrtschinen.  welche  mil  grösserer 
Pl^eaaioii  und  Espflnsloii  arbeiten,  wird  er  viel  geringer  »ein.  Wenn 
^Maschine  an  Grösse  zunimmt,  so  nimmt  das  Volumen  der  Gasmificbuug 
VKubuB  KU.  während  die  Oberääche  nur  im  Quadrate  wächst,  so  dass 
p'Vetbältniss  der  Menge  von  Gasmiscbuni,'  siur  gekühlten  Oberfläche  um 
rösser  ist,  je  grösser  die  Maschine  wird." 

3    Vorirag    erregte    den    lebhaftesten    Äntheil    und    der    Be- 
echuDg  desselben    wurde   ein    ganzer    Abend    gewidmet,    der    sehr    ein- 
sende Einwände    brachte.      Besonders    bemerkenswerth    sind    die    Aua- 
rungen  Rücker'?  und  BouHt'ietd's,  die  hier  (nach  Schöttl er) dargelegt 
I  mögen. 

.  91.     Rüeker  theiite  mit,   dass  Verdet  in  seinem  Werke  über 

panische  Wärmetbeorie    eine    ideale,    mit  Kohlenosyd   ohne   Luftüber- 

^uss    betriebene  Gasmaschine    betrachtet   und    gefunden  habe,    dass    bei 

inahme  konstanter  specißscher  Wärme,  wärmedichten  Cj'linders  und  plötz- 

ber  Verbrennung  die  Max Jm altem peratur  43^H",  die  Maximalspannung 

nd   41   pC't.  der  geaaramlen  erzeugten   Wärme  in   Arbeit  ver- 

pdelt  werden.     Nun    hai>e   aber    Buneen   gezeigt,    dass    eine    so    hohe 

nie  entstehen   könne.     Wie  wichtig  der  Einfluss  der  Dissocia- 

I  in  der  Gasmaschine  sein  könne,  versuchte  der  Redner  durch  eine  rohe 

:AUgErechnung   zu   zeigen,     ftahm  er  an,    dass  die    von  Bunaeit 

mchtete  die  höchstmöglichste  Temperatur  sei,  so  folgte  unter  den  von 

ferdet  gemachten   Voraussetzungen,    dass    nur   die  Hälfte   des  Kohlen- 

annt  sein  könne,    wenn    die    höchste  Temperatur  erreicht  sei, 

1  es  würde  hei  Annahme  konstanter  Temperatur  während  der  Expansion 

nicht   alles  Kohlenoxyd    bei  Erreichung  atmosphärischer  Spannung 

Wge    der  Expansion    verbrannt    sein.     Statt    4000"  würde    die    höchste 

taperatur   nur   2000",    statt    14,6  at   die    höcbele   Spannung    nur    7  at, 

i  0,41   das  Güieverhältniss  nur  0,25  sein.    Obwohl  das  eine  sehr  rohe 

dinung  sei,  zeigte  sie  doch,  von  wie  grosser  Bedeutung  die  Dissociation 

i  könne,  und  dass  die  Physiker  der  GaemEDtcbine  ihr  Augenmerk  darauf 

jfaten    mQssien.     Sei  Luftüberschuss    vorhanden,    so    werde   der  Einfluss 

t  DisBocJaiJon  natürlich  geringer.    Nun  habe  St.  Ciaire  Deville  ge- 

,    dasa  Kohlensäure  dissocürt   werde    zwischen   1000  und    1200",  und 

»sser  bei  1000  bis  1100°.    Also  folge,  dass,  wenn  Clerk's  Angabe  von 

"  Maximal  lern  peratur  für  seine  Maschine  richtig  sei  und  die  Angaben 

L  Ciaire  Deville's  zutreffen,  eine  gewisse  Dissociation  in  dieser  Gns- 

Khine  atattßnde.     Die  Frage,    wie   viel    sie    ausninulie,    sei    schwer    zu 

iDtvorten.    Aus  den  Versuchen  von  Mailard  und  Le  Chatelier')  sei 

1)  Diese  Versuche,  von  dunen  oben  -S.  178  die  R^de  wu'.  wni'cn  zur  Zeit 
k  Vortrages  erst  thellweise  bekannt.  Cimptes  rtndu.s  IHBO.  M.  91.  H.  >i2b; 
^  Bd.  93.  ti.  145.  96:^.  1014  n,  1Ü76. 
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zu  Bchliessen,  dass  die  DissociaCioii  erst  bei  Teiiij)eraCui¥D  einlreie, 
über  den  in  der  Gssmasohiiie  vorkommen  Jen  liegeu,  da  diese  kdue  merk 
liehe  Dissociation  der  Kohlensäure  unter  1800**  und  des  Waseerduttpfai 
unter  2000°  fanden.  Danach  könnte  die  Dissociation  keine  groeee  BalV 
epielen.  Aber  die  Genannten  mussten  die  Hypothese  einführen,  due  rfii 
epeoifische  Wärme  der  Gase  mit  der  Temperatur  sehr  stark  wachse  (vig 
Wiedemann  und  Wülluer  nachgewiesen  haben),  und  sie  museien  gani 
uu Trab r3<.-hein liebe  Steigerungen  (für  8t(iueralofl' bei  1000"  auf  das  165fich( 
wie  hei  0")^)  annehmen.  Es  komme  das  fast  auf  dasselbe  hinaus,  daio 
wenn  die  specifiäche  Wärme  wachse,  so  bedeute  das,  dass  innerlia!l>  der 
Gasraoleküle  durch  die  Wärme  Arbeit  geleislet  werde,  um  die  Atoin» 
dieser  Moleküle  von  einander  zu  trennen  oder  ihre  Trennung  durcb 
Lockerung  des  Verbandes  vorzubereiten,  und  die  Versuche  von  MaUsril 
und  Le  Chatelier  dienen  mehr  als  irgend  etwas  Anderes  dazu,  diesen 
Umstand  atifEukiären.  8einer  Meinung  nach  müsse  als  fast  gewiss  an- 
genommen werden,  dass  in  Gasen  von  1000  bis  löOO"  Temperalu 
grosse  Wärmemenge  latent  gemacht  sei.  Von  dieser  latent  werdenrIa 
Wärme  werde  also  ein  Theil  zur  Dissociation  gebraucht,  der  Rest  aber 
dazu,  sie  vorzubereiten.  Ein  anderer  Punkt  sei  die  Schnelligkeit  der  Fort- 
pflanzung der  Zündung.  Mallard  und  Le  Chatelier  haben  auch  dtirüber 
Versuche  gemacht  Zünde  man  eine  brennbare  Ga.'mischung  am  ge- 
schlossenen Ende  einer  Röhre  an,  so  ^i  die  Fortpflanzung  viel  schnell«, 
als  wenn  die  Zündung  am  oflenen  Ende  geschehe,  zuweilen  lOOmal  * 
schnell.  Das  bestätige  die  Ansicht  Clerk's,  das.-  die  Zündung  sich  fast 
augenblicklich  durch  die  Ladung  fortsetze.  Alle  That^achen 
gefaast  werden  jetzt  am  besten  durch  die  Hypothese  erklärt 
Entflammung  sich  sehr  rasch  durch  das  Gas  verbreite,  und  da>j  bei 
hohen  Temperaturen  über  1000"  ein  sehr  grosser  Beirag  von  Wärme 
ejitweder  in  wirklicher  oder  eingeleiteter  Dissociation  (actual  or  incipirnt 
dissociation)  latent  werde. 

S.  183.  Bonsfild  leugnet  die  Disr=ocintion  nicht,  behauptet  iha, 
dass  diesellie  nicht  genüge,  die  Erscheinungen  zu  erklären.  Er  vertbeiiii|t 
die  Otto'sche  Ansicht.  Clerk  behauptet  ohne  Beweis  dass,  wenn  dif 
Maxi malspan nun g  erreicht  sei,  die  Zündung  sich  durch  den  ganzen  Cylider 

')  Diese  Angabe  Ijamlit  offpubar  auf  einem  Druckfehler.  Mnllard  uadLf 
Chatelier  geben  ftlr  diespeclfisc^e  Wärme  aller  einfachen  O'ase  bei  konstiM« 
Volnmen,  bezogen  anf  das  Aequivaloiit,  die  Formel; 
cv  =  5  +  0,00062  f. 
Diese  Formel  gilt  nnu  für  1000"  allerdings  625,  also  wenigstong  d«a  ISüfMb 
wie  für  0";  abt-r  da  an  der  betreffenden  Stelle  gesagt  ist,  die  Steigerung  b«tnje 
2,5  fOr  2000".  so  ist  ganz  klar,  dass  die  Formel: 

,v  =  5  +  0,00000062  t* 
heisaen  mus,.    A.  a.  0.  Bd.  M.  S.  1016. 
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^'  verbreitet  habe.    Es  lasse  sich  aber  leicht  zeigen»  dass  för  diese  Annahme 
^  kein  Grund  vorliege. 

f  '        S«  1 10.     Wenn  man  den  Wärmeverlust  durch  die  Cylinderwandungen 

^  vorerst  vernachlässige,  so  ergebe  sich  die  Kurve,  welche  die  aus  der  Ver- 

•   farennung  des  Gases  hervorgehende  Spannung  anzeige,  unter  der  Voraus- 

aetsang  also,  dass  die  Gase  sich  in  derselben  Weise  verbinden,  wie  sie  es 
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Fig.  304. 

wirklieb  thun,  aber  nicht  infolge  der  Kolbenbewegung  sich  ausdehnen, 
wie  folgt:  Man  theile  die  atmosphärische  Linie,  Fig.  304,  in  Abschnitte, 
AB,  B C,  CD,  DE...,  welche  gleich  grossen  Zeitabschnitten  oder  gleich 
grossen  Theilen  einer  Umdrehung  entsprechen.  In  jedem  der  Punkte 
ABC  . . .  errichte  man  Ordinalen  AL,  BF,  CG  . . .,  welche  die  Indikator- 
kurve in  den  Punkten  F  G  H  . . .  schneiden,  und  ziehe  durch  diese  Punkte 
adiabatische  Linien ,  um  auf  A  L  die  Punkte  L  M  N . . .  zu  erhalten. 
Durch  diese  lege  man  Parallelen  zu  AB,  um  die  zugehörigen  Ordinalen 
in  PQR...  zu  treffen.  Dann  sei  die  durch  diese  Punkte  gezogene  eine 
Kurve,  deren  Ordinalen  der  Spannung  des  Gylinderinhaltes  entsprechen, 
vorausgesetzt,   dass  dieser  Inhalt  auf  den  Raum  am  Ende  des  Cylinders 
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beschränkt  bleibt  und  sich  nicht  ausdehnen  kann,  femer  vorauageseti^ 
il&üs  die  Verbrennung  dieses  Inhaltes  genau  so  stattfindet,  wie  es  der 
Wirklichkeit  entspricht.  Diese  Kurve  zeige  daher  den  wirklicheii  Vor- 
gang der  Verbrennung,  wie  er  sich  dem  Indikatordiagramme  gemäss  dir* 
stelle.  Selbst  wenn  man  also  den  Wärmeverlust  durch  die  Gelinder* 
Wandung  vernachlässige,  sehe  man,  dass  diese  Kurve  bis  xu  einem  hinter 
dem  Punkte  höchster  Spannung  belegenen  Punkte  K  am  Anfange  des 
Theiles  KV  (welcher  also  genau  adiabatisch   angenommen    wurde)  steige. 


Fig.  305  •1.0  nat   Gr. 
4.  Stufe,  100—200  Umdrehungen. 


Vom  Punkte  S  an  werde  diese  Kurve  eine  gerade  Linie  parallel  AB. 
Wenn  aber  das  theoretische  Diagramm,  welches  den  Verlust  der  Leitung 
berücksichtigt,  genommen  werden  würde,  so  würde  die  Kurve  PQRS 
während  des  ganzen  Hubes  ansteigen. 

S.  113.  Noch  einen  anderen  Grund  führte  Bousfield  an,  welcher 
gegen  die  Dissociation  spricht.  Er  versah  bei  einer  Ottomaschine  den 
Nocken,  welcher  den  Gasehi tritt  regelt,  mit  verschiedenen  Stufen  und 
hängte  den  Regulator  ab,  so  dass  also  die  Zusammensetzung  der  Ladung 
so  viel  wie  möglich  dieselbe  bei  jeder  Geschwindigkeit  der  Maschine  uod 
je  nach  dem,  welcher  Absatz  des  Nockens  benutzt  wurde,  mehr  oder 
weniger  gasreich  war.  Die  Geschwindigkeit  regelte  er  durch  Bremsen  de? 
Schwungrades.  Er  erhielt  so  die  Diagramme  Fig.  305  bis  308.  In  diesen 
Diagrammen  müsse  nun  die  Dissociation  sich  um  so  merkbarer  machen, 
je  höher  die  Temperatur  sei;  aber  statt  dessen  sehe  man,  dase  der  der 
Dissociation  zugeschriebene  Effekt  um  so  geringer,  je  höher  die  Tempe- 
ratur sei,  wo  doch  die  Dissociation  am  einflussreichsten  Bein  mÜBSte,  und 
am  grössten  bei  der  unter  dem  Dissociationspunkte  li^enden  Temperatur 
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ttbftlb  niclit  einsehen,   weshalb  Resultate  der  Diseociation 

i 'werden,    wenn    sie    vollkommen  durch  den  Grad  des  Fort- 

I^EoUflndung  im  Cyliniier  erklärt  werden  können.     Bei  voller 


;  sei  der  Effekt  der  Geschwindigkeitsdifferenz  von  100  bis  200 
hungeii  klein,  wie  die  Diagramme  Fig.  305  zeigen.  In  diesem 
sei  die  Schnelligkeit,  mii  welcher  die  Entzündung  im  Cylinder  fort- 
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I  Entg^^ngeseUle  ein.     Man  köiine  nicht  vorauaseUeo,  dass  der  Fort- 
t  der  Flamme  durch  irgend  etnas  anderes   ab  voltendete  Entflam- 
[  der  ganien  Menge  plötzlich  gehemmt  werden  kann.     Die  Flamme, 
in   einem  Zeitaugenblicke   durch  die   explosible  Mischuug    schlug, 
rÜKbe  die  einschliessenden  Wandungen    erreicht,    die   ganze  Masse    gleich- 
eizt;  im  näcbaten  Augenblicke  beginne  die  Temperatur  zu  fallen, 
I  Abküiiluugsgeeetz  werde  wirksam.     Das  schnelle  Wachsen  der  Span- 
ig und  der  plötzliche  Wechsel   zwischen  Steigen    und  Fallen   in  einem 
itimmien    Punkte    zeige,    dass   in    diesem    Punkte    völlige  Entflammung 


-erreicht  sei.  Es  sei  nicht  anzunehmen,  dass  die  Abkühlung,  welche  so 
laogsam  war,  dass  sie  auf  das  Steigen  der  Temperatur  bis  zum  Maximum 
derselben  keinen  erheblichen  Eiuflues  hatte,  plötzlich  sich  so  stark  geltend 
mache,  dass  sie  von  diesem  Augenblick  an  den  Effekt  der  beständigen 
Ausbreitung  der  Flamme  überwiege. 

S.  147.  Eine  Betrachtung  des  Indikatordiagrammes  zeige,  dass,  je 
langsamer  der  Fortschritt  der  Entflammung  inbezug  auf  die  Kolbenbe- 
"wegung  sei,  desto  weniger  beslimmt  der  Punkt  der  maximalen  Spannung 
werde,  und  desto  runder  der  Gipfel  des  Diagrammes  erscheine. 


'\2i  «TAskraft  maschinell. 

Niohisiiostüweniger  werde  der  Punkt  vollendeter  Entflammung  leicht 
duri'h  den  dor  Maxiinnltempcratur  bestimmt,  auch  wenn  dieser  nahe  dem 
HuUmuIo    nioht    mit   dem   Punkte   der  Maximalspannung   zuaaromenfalleL 
Wenn  tlio  Geschwindigkeit  der  Maschine  von  150  auf  450  Umdrehungen 
p'stoi^^ri    wunie,  so  hnbe  man  gefunden,  dass  sich  Punkt  a  nach  k  und 
h  nach  1  howege.     In  beiden  Fällen  sei  die  erreichte  Temperatur  nahem 
i:^;^T*':   eine   kleine  Abweichung   sei  Folge  der  vermehrten  abkOhlendeD 
Olvrrtjloho  und  der  geleisteten  Arbeit.    Aber  in  jedem  Falle  bezeichne  die 
Maximaliomporatur  den  Punkt  völliger  Entflammung,  und  es  beginne  die 
Tom}vnitur  £u  fallen,  sobald  er  erreicht  ist    Für  Zündungen,  welche  ihr 
M;i\imun)    s[>Ht    erreichen,    brauche  die  Maximalspannung   nicht  mit  der 
>U\lmaIton4>eratur   zusammen    zu   fallen,   aber  die   Isotherme   zeige  den 
lV.«ki  hCvhster  Temperatur.     Es  werde  also,  ob  die  Entflammung  früher 
>^cT  sixsiUT  vollendet  wenle,  stets  fast  dieselbe  Maximal temperatur  erreichi 
IV.  vU'n   Housi'ield 'sehen  Diagrammen    sei   offenbar  die  Mischung  nidii 
>f-:    «r.en  Ot'sohwindigkeiten    konstant    gewesen,    wie   aus    ihnen  deutlich 
>.rvowht\    IWi  grö>serer  Geschwindigkeit  sei  weniger  Gasmischung  ang^ 
>i.-jr:  u::.l  deshalb  die  Kompression sspannung  geringer  gewesen.    Bei  der 
O : :  .*  -  Mssk'hine  erschweren  eben  die  Rückstände  den  Vergleich   bei  Ter- 
so*  «f*.w;:«::  Gesohwindijrkeiien,    indem    bei   grösserer   Geschwindigkeit  die 
"A'i.v.ur.jrtr.    weniger  Zeit    haben,    sich   abzukühlen,   und    folglich  sei  die 
Vv- ;>fr*::;r   der  M:>ohuni:   vor   der  K«:>mpression   höher  bei  grösserer  Ge- 
>;•:••  .-.v-ikc::.    Ri  seiner  eigenen  Maschine  falle  diese  Schwierigkeit  weg; 
\:.'.  zT  ;<:"t    ini::ie  Mischunff  für  je»irn  Hub  ganz  neu  bilde. 

.Tu:  Wi.-rrlriTuntr  iier  Otto'?«.'hen  An-rchauung  vou  der  schichten- 
^  vÄz  I-iiTtru::,:  h:U  Clerk  loigenden  Versuch  gemacht;  Er  wählte  den 
I::.i^:  •-:>  V^rlrängtrcylinders  ^:ner  Maschine  grösser  als  den  des 
.-.:•;•:•.:>:;.-■/:  ".trs  u::d  i»rao:::e  an:  Ausganj^  des  letzteren  einen  kleinen 
;  *-:•  ir.  Welcher  :v.li  ^ie:::  Ariieii-H^yli- ier  in  Verbindung  trat,  pobald 
-■•  K  ">■  iir  A-spir.^'nLunj  r.ur  1  r::-!  überschritten  hatte.  Wire 
;  ^:  t  Zii-T'.r  irr  -cliichirLWri^en  Lar-r-^r  richtig,  so  hätte  sich  im 
:-  :•=*:      z  '.tz  :.^  •.:ibrr::Lbarvs  G-rn:!s:h  £r.iec  können;   der  Inhalt  des- 

.' .  ■  :  i     -:    -xr.'rz-z    r.*.::    r.-eurr^  S::r  L-errorgetreien,  um  seine  An- 

-:':.iiL:r-~    :-  >:j:^'f.-.     E-   r.'rrr.    ".••e<^  U::vr?uchungen  gleich  hierin- 

rv.-".:  ••:  vt-  f:..     i  -^-i  :eTr  Ar'.rr'.'.iz.  "-^f  xlr'.x'c    2rr  Di^sociation  (abgesdieD 

•7-    >:i   :.    .ärjTrürrir-    t-    Millird   und  Le  Chatelierl 

..    ._    "^^   i  :.  :i:  -.-  -1  ^ -er..     At-    v   Mirs   :^--5   hielt  Clerk  Inder 

>-   -.  :•.--.   K:.:T'.r>-    -  r-ri  Vrrrrx;:       -On    ihe   explosion  of 

:     ^T_v  ..*   ci-i-r-  i>  :  "xt-irf-?.-   --    'T-zlrZ'zc:  tC  Versuche    beschreibt,  die 

-  ■■.'  j-  V-'^z-XTic  rtir  die  Wirkungsireife 

-  -  ■    -L^-     :  -r  Ar:   lier  Vf  »rgfinge  bei  der 

:  rr  1   7-  j-.'crf  H :  r  2   Versuche  (8.  0.  S.  306) 
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Die  VorgSnge  im  Cj'linder  der  Gaakrafttnaachinen, 

ibu  KU  dem  Schlüsse  veraiilaesteii,  dass  die  äussere  Abkühlung 
füg  wirke,  um  bei  der  Explosion  deu  Druck  auftreten  zu  lassen,  den. 
Rechnung  ergiebt  Die  von  Bunsen  186(i  angestellten  Versuche 
iräftigen  diese  Ansicht  scheiulmr;  er  wies  nach,  daas  die  Verbreni 
ib  dann  nnch  keine  vollkütnmene  nur,  wenn  die  Flamme  äa»  Geföaa 
lig  erfiÜlte,  d.  h.  das  Zurückbleiben  des  grossten  Druckes  gegeii  den 
buerischen  Werih  kann  nicht  so  erklärt  werden,  dass  in  einem  Tbeile 
I  Gefüsses  die  Flamme  bereits  verlöscht  sei,  ehe  die  Entzündung  in 
em  andern  Theile  beginne.  Auch  die  Versuche  von  Mallard  und 
iChatelier  bewiesen,  dass  der  Explosions druck  den  theoretischen  Wertb 
ifat  erreiche.  C'lerk's  eigene  Versuche  lehrten  dasselbe;  der  Unter- 
lied war  bedeutend,  seilen  war  mehr  als  die  Hälfte  der  Explosions^i 
rme  im  Augenblick  des  grossten  Druckes  entwickelt.  Ueber  di( 
ersuche  Clerk's  ist  oben  (S.  184)  ausführlich  berichtet  worden. 

In  keinem  Falle  wurden  mehr  als  77  "ja  der  theoretischen  Ver- 
ennungswärme  zur  Druck  Steigerung  benutzt;  meist  nur  50  "/o.  Keine 
t  bisher  aufgestellten  Theorien  erkläre  die  Explosion skur\-en  vollständig. 
Kl  Theorien  waren  aufgestellt  worden: 

Theorie  der  Abkühlung.  Hirn.  Die  Verbrennung  erfolge  nioht; 
teil  genug,  um  den  Spannungsfall  zu  verhindern. 

Theorie  der  Dissociation.  Bunsen.  Auch  diese  Theorie  genügt 
äiL  Bei  dem  Oldham-Gas  ergab  sich  bei  806  <*  Esplosionsteraperati 
a  Wärme  Verlust  von  05  "/o,  bei  1733"  aber  nur  ein  solcher  von  38"/! 
si  Wasserstolf  trat  dasselbe  ein,  bei  900"  ein  Verlust  von  55  "to,  brf. 
700"  nur  54  "Itt.  Wenn  die  Disaociaiion  allein  die  Grenze  der  Drucl 
nibme  erklären  solle,  so  müsste,  da  Wasser  und  Kohlensäure  bei  I70Q' 
Ar  ilissociirt  werden,  als  bei  90Ü°,  der  Verlust  bei  1700"  grösser  kIi 
■  900"  sein.    Da  dem  aber  nicht  so  war,  so  muss  noch  etwas  Andi 

Theorie  der  Zunahme  der  specifischen  Wärmen  der  Gase.  Mallard 
id  Le  Cbatelier.  Die  specifischen  Wärmen  wachsen  beträchtlich  mil 
rTemperalur:  die  Dissociation  spiele  unter  1800"  eine  verschwindende 
lUs,  und  die  Verbrennung  sei  vollendet,  sobald  die  höchste  Temperatur 
mchc  sei.  Clerk's  Versuche  scheinen  ihm  aber  darzuthun,  daas 
(rbrennung  uiivoUkommen  war;  er  fand  dies  durch  Prüfung  der  Kurvei 
lü^h  der  Art  der  Abkühlung. 

Nach  Clerk's  Anschauung  liegen  die  Dinge  viel  verwickelter  all 
D  bisher  annahm,  Man  müsse  zwei  Erscheinungen  streng  trennen,  dk 
i  der  Explosion  auftreten,  nämlich  die  Entflammung  (inHammation)  odee' 
it  Anfüllen  des  Geftsses  mil  der  Flamme  und  die  dadurch  veranlasste 
'flÜMdung    der    Verbrennung.      Die    Esplosionskurven    des    Leuchtgas 

lulfallende  Formen  (siehe  S.  laß):  in  manchen   Fällen  zeigte  sich 
)  der  steigenden  Kurve  ein  Stillstand,  der  einige  Zeit  anhielt   und 
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dflmi  eine  weilere  DruckKutialime  folgte,  langBOiner  je<loch.  i 
lienierkcnswerth  ist  es,  dass  die  stärksten  Mischungen  d\es  am  deuiliduHi 
zeigten;  Wasaeraloft"  ergnh  keine  Unregelmässigkeiten.  Es  schien  itim, 
kIs  ob  nicht  nur  die  Verbrennung  unvolli^ländig  gewesen  wäre,  alt  Am 
GefasB  von  der  Flamme  erfüllt  war,  sondern  dnsa  mich  der  Druck  t 
der  Zeit  seinen  grössten  Werth  noch  nicht  erreicht  haben  ruoehte,  mn 
daB9  eine  weitere  Zunahme  erfolgt  sei. 

Weshalb  nahm  nun  iler  Druck  nach  einer  Pnuäe  weiterhin  tof 
Clerk  lieht  einen  Vergleicb.  Bei  einem  gewöhnlichen  Feuemwl  W- 
breitet  sich  eine  an  eitien  Punkt  der  Kohle  gerahrte  Flnmtne  *ni!iiili£ 
bis  daa  GanM  glühenJ  ist.  Die  Kohle  kann  bereits  flherall  breni»« 
und  doch  wird  eine  weitere  Lufunfuiu'  ein  BlÄrkeres  Glühen  venualasMn 
d.  h.  die  Temperatur  erhöhen.  Auch  die  Explosionen  in  Mühlen  QnJ 
Kohlengruben  zieht  er  an.  Die  völlige  Verbrennung  falle  niehl  mit  den 
grössten  Drucke  üuaammen.  Bei  «einen  Versu(;hen  habe  die  Flimio 
das  Gefase  erfüllt,  ehe  jene  Pause  eintrat;  die  Kohlenwasaerslofle  «r6ila 
und  venirnachlen  jene  Pause,  welcher  eine  weitere  Druck  Steigerung  folgti 
sobald  die  frei  gewordenen  Bestandtheüe  C  und  H  sich  mit  freiem  SantP 
atolf  verbanden.     So  kommt  Clerk  lu  folgenden  Schlüssen: 

1.  Mallnrd  und  Le  Chat.elier'a  Theorie  der  Zunahme  der  «ped- 
fiecben  Wärmen  ist  falsch, 

2.  DisBocialion    fand    bei    höheren    Temperaturen   je<)enfnlla 
träcbtlichem  Masee  statt,  ist  atier  nicht  die  einzige  Ursache,  die  der  Drnok,-' 
Beigerun g  eine  Grenze  setzt 

3.  Die  Verbrennung  ist  andern  ohemiscben  Vorgängen  aehr  äbnlicbj 
xuerst  verläuft  .'sie  rasch  und  erfolgt  dann  unter  immer  grösseren  Schwi 
keiten,  je  mehr  die  Verbindung  sich  der  Vollendung  nähert, 

4.  Das  Explosionngefües  war  vollständig  von  der  Flamrtie  crAl]| 
ehe  die  Verbrennung  vollendet  war. 

6.  Die  die  Druck r.u nähme  erschwerenden  Umstände  traten  ent  vtej^ 
der  völligen  Auabreliung  der  Flamme  ein, 

6.  Bei  schwachen  MUchungen  liestanden  diese  in  der  Vermiildcniii>. 
des  Grades  der  Verbrennung,  je  mehr  die  Reaktion  sioli  der  VoUeiiilBn^ 
nähert«,  und  demzufolge  weiterhin  in  der  Abkühlung, 

Dieser    Darstellung    wurde    einer    Nummer    der    Private    Pro  d 
„Institution  of  Civil    Engineers"    entnommen,    welcher   Zeichnungen  niel») 
beiliegen    (Min.  of  Proceedinga  of  the  Inst,  of  Civil  Eng.  Vol.  LXXE"^ 
S.   1),     Eine    unmittelbare  Anwendung    seiner  Vers uchsergebni sie  luf  du 
Dingramme  der  Gasmaschinen  scheint   Clerk    nicht   gemacht    ■■ 
Man  könnte  sich  etwa  vorstellen,  dass  der  Zeilpunkt  des  gn^sslen  Drude«« 
in  den  Maschinen  jener  erwähnten  Pause  v^-rherpinp?  und  dnM  die» 
Drucksleigerungen  dureb  Voluraenverpr-  1        .  i."  ■      .1.  r  KoPf-nbewtpift' 
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I  durch  Kühlung  so  ausgeglichen  wünleii.  dass  ein  sleLiges  Fallen  des 
ic.keä  <lJe  Folge    wäre.     Abgesehen    davon,    Amn    im  gewübiilichen  Be- 
lebe -lieh  Unregelmässigkeiten  in  den  Diagranjraen  zeigen  mü^sten,  würden 
lehe  A'ich  gani  entschieden  eintreten,    sobald  man  bei  gleicher  Füllung 
1  gleicher  BeschafTenheit  derselben  die  Uiudrebiingszabl  stark  verändert. 
»by    hat  (Zeitschr.  d.  V.  d.  I.   1886  S.  G94)    Versuche    veröfl'entlichl, 
denen    bei    einem    Volumen verh äl tu iss    von    Luft    zu    Gas    von  '0,90 
5.92    Umdrehungszahlen    von    191,2     bezw,    92    gewählt    wurden. 
.mme  sind  nicht  beigegeben,  doch   ist  als  Hauptergebniss  angeführt, 
die  nutzbare  Mittelapannung    für  1  1  Gastullung   3.Vlä2  i>ezw.  3,976 
Eine  Bestätigung  der  oben  nuägesp  röche  neu  Ansicht  wird  man  hieriu 
ibt  finden  können. 

So    bedeulungevoll   Cierk'a    Arbeiten   itind,    so   Bind    sie  doch  noch 
lelit  zu  der  Vollendung  gelangt,  duas  die  Vorgänge  der  Explosion  voll- 
dadurch    erklärt   würden.     Auch    ht  Vorsicht  geboten,    eobnld  es 
II    Uebertragung  der  Ergebuiese    von    Laboratoriums  versuchen    auf 
.cliinen  handelt. 

Wir  kehren  zurück  und  nehmen  den  Aufaalz  von  Slaby  im  „Journal 
:  Gaebel.  und  Wasserversorgung,  I8ö3"  vor.  der  (in  Deutschland)  zum 
ftteu  Male  eine  eingehende  kalorimetrische  Untersuchung  einer  Gas- 
Macbine  vornahm.  Es  mag  wieder  der  Ausiug  ScbÖttler's  aus  dieser 
vbeit  gegeben  werden. 

„Man  hat  versucht,  das  Zurückbleiben  der  Temperaturen  und  Span- 
mgen  durch  die  Erscheinungen  der  Disaociation  zu  erklären.  Es  ist 
dass  alle  gasförmigen  Verbindungen  bei  einer  bestimmten  Tem- 
n  ihre  einzelnen  Bestaiidtheile  zerfallen,  und  dass  sie  bei  dieser 
miteratur  nicbl  verbindungsfäliig  sind.  Bei  der  Gasmaschine  wird  nun 
Kifellos  die  Dissociation  eine  Holle  spielen.  Da  infolge  der  E):plosion 
he  sehr  starke  Wärmezuführung  stattfindet,  so  hebt  sich  die  Temperatur 
■  au  einem  Punkte,  wo  einzelne  Theile  der  gssförniigeii  Verbindungen 
n;  jetzt  kann  eine  Weiter  Verbrennung  nicht  statifinden,  es  wird 
ne  weitere  Teniperaturerhöbnng  nicht  eintreten  kiionen.  Ein  Vcr- 
(ru  Wärme  findet  hierbei  nicht  statt,  denn  wenn  die  Temperatur  in 
Caschiue  sinkt,  so  können  die  ausein andergef all enen  Stoffe  sich  wieder 
1  und  eine  weitere  Verbrennung  ermöglichen.  Ea  wird  aber  die 
Btlicbe  Folge  der  Dissociation  darin  bestehen,  dass  nur  ein  Theil 
«uchlgase^i  im  Momente  der  Zündung  wirklieb  verbrannt  werden 
und  dass  ein  weiterer  Theil  erst  im  Verlaufe  des  Expansion  zur 
Trennung  gelangt  Es  würde  hiernach  infolge  der  Dissociatiim  während 
~^Jtpansiou »Periode  eine  Wärmezufuhrung  siailfinden,  und  nicht  eine 
ifiöhrung.  Nun  wirken  aber  zwei  Ursachen  zu  gleicher  Zeit,  Der 
lamel  führt  Wärme  ab,  durch  die  Dissociation,  bezw.  durch 
1*11,  wird  Wärme  zugefidirt.    Es  wird  in  summa  entweder 
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Wärme  z.iigefüiirl  oder  fibgefüliri.  Der  Verlauf  der  Expansionfkune  gifK 
hierüber  Aufschiusa.  Die  Diagramme  der  Lenoir-Mftechiiie  lei^  nmt 
stets  eine  starke  Wäroieabführung,  so  dasa  also  der  Einfluse  des  Köt). 
Wassers  erheblich  höher  sein  niuss  als  der  Eiiiflu^s  der  durch  aufliönodt 
DiBSDciatioii  eintretenden  Naclibeizutig,  Ea  Hegt,  kein  Grund  vor,  1 
in  den  Maschinen,  die  mit  Kompression  arbeilen.  die8es  Verhülliiiä! 
weiteres  anders  sein  sollte.  Nur  der  Otto'sche  Motor  leigi  in  i 
bemerk enswerthen  Punkte  eine  Abweichung." 

Diese  Abweichung  erklärt  nun  Slaby  iturcb  schiebten  weise  Lagenm| 
in  derselben  Weise  wie  oben  mitgelheill,,  und  er  »uchl  seine  Ansicht  igT 
Grund  eines  Versuches  tu  beweisen:  „Man  könnte  sageQ,  so  lango  n 
eingebende  Messungen  vorliegeu,  eo  Sänge  dieser  Vorgang  durch  den  Vr- 
sucb  nicht  deutlich  erkennbar  gemadil  ist,  so  lange  kann  man  auch  da 
ganzen  Erfolg  einzig  und  allein  der  Kompression  zuschreiben.  Dnck 
aorgfSUige  kalorimetrische  Versuche  lässt  eich  jedoch  nnchweii-en,  dam  & 
Anschauung,  welche  Otto  vertritt,  thaisächlich  richtig  ist.  Es  lü»  lic 
ziffernmässig  feststellen,  worin  der  Unterncbied  gegenüber  der  bUbrngte 
mit  gleichartiger  Mischung  arbeitenden  Gasmaschine  lii-gt.  Es  ist  ries- 
lieh  umständlich,  einen  eingebenden  Versuch  mit  Gasmaschinen  anzuBlellov 
und  besonders  wird  der  Vergleich  erschwert,  Bezüglich  der  Lenoir' 
Maschine  exisliren  vortreffliche  Versuche'),  die  von  Treeca,  dem  1» 
kannten  Direktor  des  Pariser  Conservatoire  des  Arts  et  Mutiere,  ausgefÜJM 
sind.  Es  liegt  hiernach  die  Möglichkeit  vor,  den  Process  der  Len« 
sehen  Maschine  rechnerisch  tu  verfolgen  und  den  Verbleib  der  dun^  dii 
Explosion  frei  gewordenen  Kalorien  nachzuweisen.  Ich  habe  einen  Uo- 
liehen  Versuch  mit  einer  Otto'schen  Maschine  angestellt,  der  sorgfJUli| 
vorbereitet  war.  Es  ist  mir  gelungen,  den  V^erbleib  der  gesanimlen  Wäna* 
des  zur  Verwendung  gelangten  Leuchtgases  zitfernmässig  uacbzuweisen.  Ott 
Versuch  wurde  mit  einer  4pferdigen  Maschine  ausgeführt  und  dauer 
halbe  Stunde.  Während  dieser  Zeit  wurden  2,02  cbm  Leuchtgas  verbrannt, 
dessen  Analyse  ich  dem  Chemiker  der  Kölner  Gaswerke  verdanke.  D» 
Heizeffekt  dieses  Gases  betrug  12342  c.  Der  Versuch  zeigte,  daas  »« 
9847  c,  welche  mfolge  der  Verbrennung  frei  wurden,  1626  c  in  indidiU 
Arbeit  verwandelt  wurden;  nU41  c  wurden  vom  Kühlwasner  aufgenommo, 
während  in  den  Verbren nungsprodukten  3183  c  unbenutzt  fortgingen.  lÜi 
Summe  dieser  einzelnen  Wärmequant«u  ergiebt  9850  c,  so  dass  die  g 
Differenz  gegen  die  durch  Verbrennung  des  Leuchtgases  überhaupt  d 
nüjel  gewordenen  9847  c  eine  hinreichende  Bestätigung  der  Versuchw  # 


1)  Von  TrescA  siod  drei  ausrnhrliclie  Vorsachsrnhen  gemacht: 

mit  iler  Maschine  von  l.etioir,    Ann.  du.  coiiserv.  ISÖO'ßl  Bd.  1  &  $| 
mit  der  Miischine  von  Hugon,  das.  \Sm  67  13d.  7  S.  67. 
mit  der  Miisc^ljin»  von  Otto  A-  Langen,  dns.  S.  61 
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Ke  Maxi  malt  ein  peratur  betrug  1648"  und  die  Minimaltemperaiui' 
fe  absoluten  Skala." 

■r  Versuch  [jestatlele  ferner  auf  Grund  zahlreicher  Diagi'anime.  die 
"bis  zwei  Minuten  aufgeuominen  wurden,  zu  ermitteln,  wie  viel 
ir  ji^esnmmlen  Verbrennungs wärme  des  Leuchtgase  im  ersten 
te  der  Explosion  wirklich  frei  wurde,  und  wie  gross  derjenige 
ist,  der  im  Verlaufe  der  Expansion  zur  successiven  Verbrennung 
e.  Ich  habe  gefunden,  dass  56  "/o  der  geT^ammten  Wärme  dem 
Falle  und  44  "In  dem  letzteren  entsprechen." 

Hese  Zahlen  würden  ohne  weiteres  eine  Bestätigung  der  ange- 
1  Hypothese  nicht  lulassen,  wenn  man  nicht  eine  ähnliche  Be- 
ng  für  die  Lenoir'sche  Mascliine  ausfuhren  könnte.  Eine  Nach- 
lg  der  Tresca'schen  Versuchsresultale  ergiebt  nun  aber  zur 
(,  dass  der  Procentsatz  der  infoige  der  Explosion  frei  werdenden 
Bur  liesammt wärme  ein  bedeutend  grösserer  ist,  nämlich  65  ".o, 
[nur  35  "jo  für  die  Nachheizung  während  cler  Expansion   verfügbar 

Mite  man  di&=c  Zahlen  einzig  und  allein  durch  die  Dissociation 
1,  flo  müaste  man  mgeben,  dass  sich  der  Einfluss  der  Diösoi;iation 
verlangsamte  Verbrennung  in  der  Otto'schen  Maschine  bedeutend 
herausstellt,  als  bei  der  Lenoir'schen  Maschine.  Das  scheint 
T  in  keiner  Welse  durch  die  verschiedene  Natur  der  Kreisprocesse 
.  Die  einzige  natürliche  Erklärung  bleibt  meiner  Ansicht  nach  die: 
Otto'schen  Maschine  wird  der  infolge  der  Dissociation  bei  jeder 
chine  eingeleitete  Nachheizungsprocess  in  ganz  erheblichem  Grade 
ie  eigenartige  Anordnung  der  explosiblen  Gemische  verstärkt.  Hier- 
lUein  ist  meines  Erachtens  der  grosse  Erfolg  des  Otto'schen 
s  zutreffend  zu  erklären." 

13  dem  Protokoll  über  den  erwähnten  Versuch  entnehmen  wir  das 
Ie: 

)ie  Maschine  war  4pferdig  benannt,  sie  hatte  171,9  mm  Cylinderdm. 
0  mm  Hub;  der  Verdichtungaraum  betrug  4,770  1.  der  vom  Kolben 
ufene  Raum  7,888  1,  daher  ereterer  ;v>  1 1.6  vom  letzteren." 
lie  Versuchsdfluer  war  ','»  Stunde,  die  Umdrehungszahl  genau  die 
i  Zahl  der  Esplosionen,  im  Mittel  15ü,7.  Die  Maschine  leistete 
chschnittlioh  3,72  kg/qem  mittlerer  Nutzspannung  ö.llPfst.  indicirl 
■6  Pfat.  gebremst,  so  dass  der  mechanische  Wirkungsgrad  Ü.87  war. 
iraucble  ohne  Zündflammen  2020  1  Gas  vom  speciUschen  Gewichte 
'.ß  und  4875  c  =  1  cbra  Breunwerth  (1  kg  =  12342),  also  906  1 
Btt.  in  1  Stunde,  während  die  Zundflammen  stündlich  78  1  er- 
■  An  KShlwasser  traten  lUT,2ä  I  mit  15"  in  die  Maschine  und 
fr  "-     IMe  Temperatur  der  abziehenden  Gase  wurde  an 

H  'Itig  geschützten  Auspuffrohre   gemessen    und 
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ermittelt,  dass  Zink  schmolz,  ÄDtimon  aber  nicht,  was  nach  Moubsob 
423  bis  432  ^  bedeutet.  Die  Zusammensetzung  des  Gemiscbes  wurde  ans 
Gasverbrauch  und  Saugevolumen  des  Kolbens  als  1  :  8,18  Volumen  aod 
1  :  19,7  Gewicht  bestimmt." 

„Auf  diesen  Daten  baut  sich  die  kalorimetrische  Untersuchung  auf, 
welche  so  angestellt  ist,  dass  statt  der  wirklichen  Diagrammlinien  solche, 
welche  der  Formel  pv*  =  Const.  entsprechen  ^),  angenommen  wurden.  In 
der  Fig.  310  sind  die  Volumina  und  Spannungen  in  mm  (Federmasssub 


60,$  66,5 


90,7 


155  152,5     1#1,l 


Fig.  :nO. 


4,7  mm  =  1  at)  und  die  Exponenten    x  eingeschrieben.     Die  Temperati^^. 
Verhältnisse  wurden  berechnet  zu  T^,  =  1,00  T;  Tj  =  3,72  T;  T,.  =  2.64   "T. 
Die  specifischen  Wärmen,  aus  der  Zusammensetzung  des  Gases  bestimci^nf 
ergaben  sich  als  Cp  =  0,253,  Cy  =  0,183,  so  dass  x  =  Cp  :  Cy  =  1,38  folgte. 
So  wurden  die  Wärmemengen  Q^  =  0,ö086  T,  Qi  =  0,  Qg  =  —  0,293B  T 
für  1  kg  Wärmeflüssigkeit  und  C,,  =  1 2,447  T,  O^  =  0,  Cg  =  —  7,182  3  T 
für  die  Ver.^uchsdauer  bestimmt.     Da  die  Kurve  TT„  den   Koefficienten  j 
hat,  so  ist  sie  eine  Isotherme,    für    welche   die   zur  Berechnung  der  oliejn 
angegebenen  "Wärmemengen  angewendete  Formel  Q  =  c/dT  versagt  Eä 
wurde    deshalb    die    Kompressionsarbeit    durch    Planimetrirung    des  betx-, 
Diagramm  Stückes    bestimmt    und    daraus  Cl  =  706,839  c   gefunden.    Di^ 
Temperatur  T  aber  bestimmt  Sl  aby  aus  einer  Gleichsetzung  derWiinn^- 
menge  Oq  —  (Cl  -f"  O2)   n^t  der  in  Arbeit  verwandelten ,   aus  dem  Di^M.- 
gramme  bekannten  "Wärmemenge;  die?»  ergiebt  T  =  443^.     Demnach  sir&^i 
also  die  charakteristischen  Temperaturen: 

T  =  443«;  To  =  443^  T^  =  1648^  T^  =  1169«  ab». 
Auf  Grund  dieser  Resultate  ergiebt  sich  folgende  WärmebilaBi: 


1)  Siehe  Weyrauch,  Zur  Beurtheilung  von  LalU  i 
Schrift  d.  Ver.  d.  Ing.  1880,  S.  185. 
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I  1.  Gelammt«  durch  Verbrennung  ■ 

gewordene  Wärme  ^^^  2,02  .  4875      . 

.  Gesammte    wäLrenH    Jea  Versuches 

verwaniielte  Wärme  =  5.11  .  75  .  6C 

.  GeBaminle  während  des  Versuches  vom  Küblvrii^sf 

gejiommene   Warme  ^^i  107,25.  47 


I  2,02  cbm  Gaa  frei- 

=  9847  c 

indicirte  Arbeit 
[1:434.     .     =1626« 
r  auf- 

.     =  5041  „ 
4.  Gesammle    währeiul    des    Versuches    mit    den    Verhren- 

nungsprodukWn  fortgegangene  Wärme  =^  7.1853  .443  ^3183  - 

„Die  Summe  der  «nl«r  2,  3  und  4  niigegebeneii  Wfirioemengen  er- 
ebt  9850  c,  so  dass  die  geringe  DiflerenK  von  rund  3  c  nicht  nach- 
iweisen;  wahrscheinlich  ist  diese  Wärmemenge  durch  Leitung  und  Strah- 
'"g  weggegangen.  Bei  der  Explosion  sind  danach  freigeworden  12,447 
,al  443  =  5514  c,  d.  h.  5G  "/o  der  gesammten  dureh  Verbrennung  dea 
■euehtgase-a  erzeugten  Wärmemenge,  die  übrigen  44  "'o  sind  im  Verlaufe 
er  Explosion  frei  geworden  und  wegen  der  adtabstiscben  Zustandeänderung 
ölllg  in  das  KüblwasBer  übergegangen." 

Diese  Untersuchung  Slaby's  ist  l>enchtenswerlher  bezüglich  des 
Vegss  als  betreffs  der  zifiermässigen  ErgebniRflc,  da  die  Luft  nicht  mit 
iner Luflubr  gemessen,  sondern  berechnet  wurde;  diese  Berechnung  liefert 
W  falsche  Ergebnieee,  da  sie  auf  die  hei«?en  Kückslünde  und  Wände 
!fne  Rücksicht  nimmt.  Immerhin  aber  brachte  Slaby  zum  ersten  Male 
I  JBild  der  Wärmevertheilung  bei.  Der  erwähnte  Fehler  war  vermiede» 
rden  bei  den  voriüglicben  Versuchen,  die  Brooka  und  Steward  au 
IT  10  e  eiueylindrigen  Otto'schen  Maschine  im  Stevens  Institute  of 
hnologv  in  Hoboken  anstellten.  Der  Bericht  über  diese  Versuche  ist 
j^ientliöbt    unter    dem    Titel:    „Some   Experiments    upon  the  Otto  Gas 


Die  10  e  Maschine  hatte  356  mn 
ingsraum  betrug  38  "In  des  gant 
:itungsraum  und  13,0151  Hubvolum 
bungeverlust  der  Maschine  wurde  i 


Hub,  216  mm  Dun;hm.  Der  Ver- 
n  Cylinderinbalts,  d.  h.  7,94  1  Ver- 
n;  VerhältnissbeiderO,612:  1.  Der 
n   Mittel  zu  0,186  gefunden.    Gas- 


I.  Luftverbrauch  wurden  mit  sorgfältig  geprüften  Uhren  gemessen.  Das 
a  in  Hoboken  ist  ziemlicb  schlecht  und  giebt  für  den  cbm  5496  c. 
r»iiert  man  den  Gasreichthuni  der  Ladung  durch  theilweiaes  SchLeasen 
I  Ga^hahns,  so  ündert  sieh  der  Gasverbrauch  für  die  indicirte  Pferde- 
ig,  iur  die  gebremste  dagegen  nimmt  er  beträchtlich  zu; 
meiat,  dass  man  durch  Drosseln  des  Gasee  die  Leistung  verschlech- 
^aa  Gas  wog  pro  cbm  0,606  kg.  Die  iheoreti'fche  Luftmenge  war 
Bei  der  Verbrennung  trat  eine  Volum  Verminderung  von  2,7  */o 
des  Luftüberschusses  wird  sich  dies  auf  2  "jo  erniedrigen, 
te  fflr  die  Kückstände  berechnet  c,,  =  0,2712,  c»  =  0,1985, 
6;  wegen  überschüssiger  Luft  wurde  genommen  (8,63  Vol. 
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Lufc  auf  1  Vol.  Gas  nach  den  Messungen)  Cp  =  0,268,  Cv  =  0,196  und 
X  =  1,37.  Die  Saug-  und  Verdichtungsvorgänge  wurden  mittels  schwach» 
Indikatorfedern  untersucht;  Fig.  311  gl ebt  ein  solches  Diagramm.  Danach 
erfolgte  das  Ansaugen  bei  einem  Druck  von  0,85  at  absolut,  die  Verdich- 
tung ging  bis  auf  3  at  abs.  Der  grösste  Druck  betrug  etwa  10  at.  Fig.  311 
zeigt  ein  Fallen  der  Austrittskurve  unter  die  Atmosphärenlinie;  die  Küh- 
lung der  heissen  Rückstände  war  also  eine  so  erhebliche,  dass  der  Kolben 
sie  im  Anfange  des  Rückganges  nicht  sofort  begleichen  konnte. 

In  dem  Augenblicke,    wo    die    Linie  der  Drucksteigerung  die  AUno- 
Sphärenlinie  schneidet,  ist  ein  Volumen  von  88,5  ^/o  des  Ganzen  vorhandea; 


Fig.  311. 

für  diesen  Punkt  soll  die  Temperatur  berechnet  werden.  Die  Füllung 
betrug  für  jedes  Spiel  nach  Angabe  der  Uhren  9,25  1  Luft  und  1,40 1  Gas 
von  22^;  im  Verdichtungsraura  befanden  sich  7,94  1  Rückstände  von  410^ 
(Pyrometer).  Die  10,65  1  Füllung  auf  0"  bezogen  geben  9,82  1,  die 
Rückstände  ebenso  3,18  1.  Das  Gemisch  wiegt  bei  0^  pro  1  1,16  g,  die 
Rückstände  1,19  g;  somit  wog  die  Füllung  9,82.  1,16=  Il,3g,  die 
Rückstände  3,18  .  119  =  3,78  g.  Die  Mischungstemperatur  bei  dem- 
selben Druck  (und  gleichen  specifischen  Wärmen  für  die  Theile)  wäre 
somit,  da  die  Füllung  296^  abs.  und  die  Rückstände  683**  abs.  leigen, 
11,3.296+  3,78.683 


11,3  +  3,78 


=  393^  abs  oder   120^0. 


pv 
Hiermit  lässt  sich  der  Werth  ^  =  C  berechnen    und  damit  auch  weitere 

Temperaturwerthe.  Für  das  Ende  der  Verdichtung  fand  sich  T  =  522*, 
für  den  Augenblick  grössten  Druckes  1657^  und  für  das  Ende  der  Ex- 
pansion 1159'^  Die  Koefficienteu  des  Gesetzes  pv°^=sC  fanden  aidi  ni 
m  =  1,363  für  die  Ausdehnung,  zu  m  =  1,335  für  die  Verdleliliiaf. 

Zu  weiteren  Diagrammuntersuchungen  benutzen  Brooks  und 8i0W$fi 
ein    Verfahren    Rankine's   (Steam    Engine   S.    303).     Der 
(Fig.  312): 
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Die  während  irgend  einer  Zustandsänderung  AB  dem  arbeitenden 
Korper  zugefuhrte  (oder  entzogene)  Wärme  wird,  in  mechanischem  Maass, 
durch  den  Flächeninhalt  dargestellt,  welcher  von  der  Zustandskurve  AB 


^.^"^Tx^ 

\ 

/^ 

s^v^«  GomI, 

a 

r^ 

K 

^"^— ~ 

Vi 

■  —  — ^ 

ifi — --. 

j^^^eo^.     " 

-»« 

--  * 1 

t 

^ 


$ 


Fig.  312. 


und  den  durch  die  Punkte  A  und  B  gelegten  Adiabaten,  wenn  dieselbe» 
bis  ins  Unendliche  verlängert  werden,  eingeschlossen  wird. 

Die  Flächeninhalte  der  Adiabaten  finden  sich  einfach,   z.  B.  für  Bi 


/pdv=p2V2''    /Vg 


'«dv  = 


P2V  r  „-(>«- 1)1 


1  —  x 


[ 


00 


J 


^  P2V2^  /' L_\  =  P2J2 

1  —  X  \      v>«  -  1/       X— 1 
Damit  wird  also  das  gesuchte  Q 

Q  =  hl^  M  Fläche  a  A  Bb  -  ^^^- 

X 1  X — l 


351) 


Q  =  - — 7  fP2  ^2  —  Pi  Vi)  4-  Li. 


352) 


353) 


Schroter  hat  gezeigt,  dass  sich  dies  auch  unmittelbar  aus  dem 
ersten  Hauptsatze  der  Wärmetheorie  ableiten  lässt  (Journal  für  Gasbel. 
u.  s.  w.  1885.     S.  213). 

Auf  diese  Weise  untersuchten  die  Amerikaner  das  in  Fig.  313  dar- 
gestellte Diagramm.  Die  Fläche  456  wurde  zu  4,2  gemessen  und  damit 
gefunden  Q  =  100,7  oder  4,67  c.  Der  Exponent  der  Ausdehnungslinie 
(dehe  oben)  stimmte  sehr  nahe  mit  dem  der  Adiabate  überein;  für  die 
YerdidhtiiiigBkarve  wurde  aber  gerechnet  und  von  2  bis  5  gefunden 
—  Ofihii*    A  Mch  für  die  Zustandsänderung  2 — 7 

0.00  —  0,05  =  4,62  c. 
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Diese   „indicirte  Wärme"   wird    verbraucht    1.     zu    iudicirter  Arbdl, 
2.  als  Verlust  beim  Austritte. 

1.  Die  indicirte  Arbeit  betrug  1,33  c. 

2.  Ehe    das  Austrittsven til    sich    öffnet,    herrscht   (siehe    oben)  da« 
Temperatur  T=1432°.     Dehnt  sich  der  Cylinderinhalt  adiabatisch  an, 


Fig.  313.    »4  nat.  Gr. 

80  heri'scht,  nachdem  der  Atmosphärendruck  erreicht  ist,  eine  Temperatur 
von  1035^;  das  Pyrometer  zeigte  aber  683^,  somit  war  die  Ausdehnuog 
beim  Austritte  nicht  adiabatisch.  Der  Austrittsverlust  mag  in  3  Theile 
zerlegt  werden: 

a)  Arbeit  der  adiabatischen  Ausdehnung  der  Rückstände  auf  1  ai 
Ergiebt  0,58  c. 

b)  Wärmeverlust  bei  der  Abkühlung  der  Rückstände  von  1035^  auf 
683^  bei  gleichbleibendem  Druck.  Es  sind  im  Cylinder  (s.  obeo) 
11,3  + 3,78=  15,08  g;  Cp  =  0,27,  daher  1,44  c. 

c)  Verlust  durch  das  Abziehen  der  Rückstände  (einer  Füllung)  mit 
6830:  0,0113  Cp  (683— 296)=  1,18  c. 

Die  Verluste  unter  2  ergeben  summirt  3,2  c.  1  und  2  addirt  geben 
4,53  anstatt  4,62  —  eine  nicht  zu  vermuthende  Ueberein Stimmung. 

Die  Verbrennungswärme  für  0,0014  cbm  Gas  beträgt  7,69  c,  al» 
verschwanden  3,07  c,  d.  h.  40  "/o. 

Als  Ergebniss  führen  Brooks  und  Steward  an: 

Indicirte  Arbeit 1,33  c  ==    l7<>/o 

Verbrennungsgase 1,18,,=    15,6 

Wasserkühlung 4,00  „  =    52 

Strahlung  u.  a.  w 1,18,,:^    15,6 

~7^69^c=100«/i. 

Als  besonders  beachtenswerth    an  dieser  Arbeit  ennkfUbtfL 
ersten  Male  die  Luft  gemessen  wurde,    dass    zum   ersleir 
tritts-    und  Ansaugvorgänge   mittels    schwacher   Indiktti 
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iiid  endlich  der  Hinweis  auf  die  leichte  Verwendbarkeit  der 
ankioe'^chen  Berech nuDgsart.  Die  uinstehende  Tabelle  giebl  die  voll- 
Indige  Zusammenstellung  aller  MeBMiiigen. 

£b  mögen  nun  weiterhin  zunächst  die  aus  Beobachtungen  entnommeneD 
nterlagen  kurz  angeführt  und  besprochen  werden,  welche  zur  Beurthei- 
ng  der  Otto'üchen  Behauptung  der  Abnahme  des  Gasreiclithunis  der 
ndung  vom  SchuasUanale  nach  dem  Kolben  hin  vorliegen. 

Die  Deut zer  Gaamotoreofabrik  und  später  auch  Schott I er  haben 
1  einer  besonders  zu  dem  Zwecke'  eingerichteten  4  e  Maschine  Versuche 
»geführt,  bei  denen  einmal  die  gewöhnliche  hintere,  ein  anderes  Mal 
eitlich  angeordnete  Zündmig  benutzt  wurde.     Mit  der  hinteren  Zun- 


uDg  erhielten  dieselben  die  bekannten  üblichen  Diagramme;  wurde  da- 
ngen die  seitliche  Zündstelle  benutKt,  so  trat  die  Zündung  erat  gegen 
[itte  de?  Hubes  ein,  die  Druck  Steigerung  war  eine  langsamere  und  die 
'r>aste  Spannung  etwa  die  Hälfte  der  gewöhnlichen.  Solche  Eurven  sind 
und  b  in  Fig.  314;  bleiben  Zündungen  ganz  aua,  go  entstehen  danach 
urven  wie  c  und  d.  Bei  Benutzung  der  seitlichen  Zündung  sank  die 
retnsleistung  erbeblich  und  die  sehr  un regelmässige  Form  der  Diagramme 
ikuiidel  die  Unzuverlässigkeit  der  Zündweise.  Weiterhin  waren  an  der 
enuchamaschine  Vorkehrungen  getrofTen,  um  den  Ladung* Vorgang  ab- 
tdem  ZQ  können.  Bekanntlich  saugte  Otto  zuerst  nur  Luft  und  später 
st  Gasgemisch ;  diea  wurde  umgekehrt,  ao  dasa  zuerst  Gasgemisch  und 
I  reine  Luft  eintrat.  Nach  dieser  Umkehr  wirkte  die  seitliche  Zün- 
vor,  die  hintere  dagegen  versagte  völlig. 
^B  diesen  Versuchen  srhliesst  nun  SchöCtIer  (Zeitechr.  d.  Ver. 
1S60.  S.  237)  wie  folgt:  „Es  bliebe  nun  noch  übrig,  die  oben 
"haergebniase  anders,  als  durch  die  schichten  weise 
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VenucbsRumnier 
Tag  des  VersDchx  1883 

Dauer  in  Minuten  .  .  . 
Ciaaverhranch  in  1  ... 
Luftverlirauftb  in  I    .     .     . 

Luft  -.(iM 

Kablwaaaer  in  I  .  .  .  . 
WaHBerteniperatnr  bei  Kin- 

tritt 

WaMorlemperatur  bti  Auh- 

tritt 

Anzahl  <l«r  Spielu  .  .  . 
Umdrehungen  in  der  Min. 
Zahl  der  hxplngionen  .  . 
ExploBionen  fOr  ein  Spiel 
BremsbelastuRg  in  kg  .  . 
Mittlerer  Nutzdrack  in  at 
Temperatur  der  Abgase  " . 
Indicirte  PferdeBtflrken 
Bremapferdi-atärken  .  .  , 
Verlust  durch  Abgane  in  e 
Verl,  durrh  KUhlwasserin  e 
VerhrennungswUrme  in  e  . 
Gau  für  h  und  e  ind.  in  I 
Gas  fUr  b  und  e  gebr.  in  I 


Lngerung  zu  erklüreii.  Würe  solche  vorhnnden,  so  mflsste  selbatvenliii- 
lieh  Hie  hintere  Zütiilung  einen  viel  besseren  EfTekt  haben,  als  die  idt 
liehe.  Aber  umgekehrt  nus  dem  Effekte  die  echicbten weise  LMgmaf 
folgern  zu  wollen,  iet  »loch  wohl  zu  weit  gegangen,  wenn  sonst,  wiA 
(,'ezeigt  zu  haben  gliiubo,  nllei«  dagegen  spricht  In  der  That  lieweilt  fa 
Versuch  nichts  weiter,  als  dass  das  Genaisch  an  der  einen  ZQtidMtiit 
ärmer  ist  als  an  der  anderen  —  in  welcher  Weise  aber  die  AbnahoM  dn 
QaHreichtumee  erfolgt,  darübtT  besagt  er  gar  nichts.  Der  Untersohied 
Gasreichtbuni  in  der  Nähe  beider  Zündstellen  erklärt  sieb  aber  Iw 
Man  l)edenkc  nur,  wie  die  Bildung  der  Ladung  vor  sich  geht  Stdrtfa 
Kolben  im  Todtpunkie,  ko  Rind  im  Cvliniler  nur  Verbren nuogipmMli 
emhtilien;  in  diese  ergieset  nich  bei  Vorwärtsbewegung  dea  Kolbeat  sä 
Strahl,  welcher  anfnngH  aus  Luft,  später  aus  reichem  Gaagemiscfae 
und  welcher  abgeschnitten  wini,  sobald  der  Kolben  sei 
wechselt.  Es  ist  also  der  enge  Kinirittskanal,  weloher  sdiaif  gega  te 
C'ylitider  abschneidet,  in  diesem  Augenblicke  gani  mit  raiduni  Qaagmmä 
t,'efülll.  Während  nun  infolge  der  Kompression  der  QrUidp^-Ml  da' 
einander  gewirbelt  wird,  bleibt  der  Kanal,  weg«n  r 
■lern  Cylinder  gut  ge..ichüt£t,   ganz  oder  mindcMtM 
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flduDg  verschont,  er  ist  also,  wenn  die  Züodung  erfolgt,  mit  be- 
Xeicbem  Gflsgemiach  angefüllt,  welches  leicht  entzQntlbar  iat  und, 
^,  iD  den  Cylinderiohalt  htDeinschlägt ').  So  wird  eine  Tiel 
iß  Entflsmmutig  desselben  erzeugt,  aU  bei  der  seitlichen  Zündung 
IfioL  Die  UnregelmäsBigkeit  dieser  letzteren  deutet  darauf  hin, 
t  Cylinderinhah  nicht  ganz  gleichartig  ht,  dass  vielmehr  Wolken 
k  GemiBches  im  ärmeren  vorhanden  eind,  d&as  also  der  Vorgang 
IBtattfiDdet,  wie  er  sich  hei  dem  weiter  unten  erwähnten  Rauch- 
üdaretellt.  Dajt  ist  aber  etwas  ganz  anderes,  als  die  schichlenweiee 
tg  und  hat  auch  einen  ganc  anderen  Zweck.  Denn  durch  die 
kdl  ja  die  Verbrennung  verlangsamt  werden,  das  scbichtenweise 
t  eoÜ  langsamer  verbrennen,  wie  das  gleichartige,  welches,  um 
pt  genügend  zündbar  zu  sein,  reicher  sein  muss,  ah  jenes.  Meine 
ng  aber  besagt  das  Gegentbeü:  das  im  Cylinder  befindliche  gleich- 
Jemisch  verbrennt  infolge  seiner  Gasarrauth  zu  langsam,  und  es 
|, Anordnung   der    hinteren  Zündung   dazu,   die  Verbrennung  zu 


ergleiehs  Clerk's  Ansicht   von    der  (.mechsnical  disturljunce"  und 
klirnng  in  der  zweiten  Deutzer  Paientachrift  D.  B.-P.  2735.    (S.  3I4.J 
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beschleunigen.     Ich    glaube,    rfiese  Erklärung   ist  ganz    uiigeiwuogeu  u 
Widers priclii  den  beobacliteleii  Tliutsscben  in  keiner  Richtung." 

Diese  Versuche  verraochi^n  milhiii  nicht,  Schötller  «u  der  l'eWj 
Zeugung  XU  bringen,  dass  Olto  Recht  habe.  Dass  die  Otlo'scbe  ladiuij 
keine  gleichförmige  sei,  giebl  er  zu,  uud  das  beslÄtigen  auch  die  Kurmfl 
i;  und  d,  denn  bleiben  mehrere  Zündungen  aus,  so  wird  die  Ladung  h 
gasreichi-r  uud  immer  besser  durchgemischt,  und  dann  tritt  eelwl  li^ 
seitlicher  Zündung  eine  Druck  Steigerung  über  das  übliche  Maas«  Iumi 
ein.  Wir  besilKea  nun  aber  weileres  Material  hierzu.  Bei  dem  englucbesfl 
Paten iprocess  Otto-Steel  wunien  A'ersuche  herangezogen,  über  die  Ai^ 
der  englische  Richter  wie  folgt  üuBsert: 

„Es  wurden  3  Versuche  gemacht,  um  feetzu« teilen,  was  die  Mi-ilm. 
unmittelbar  vor  der  Zündung  war;  der  erste  war  die  von  Prof.  U'vwa 
ausgeführte  Analyse,  und  soweit  ich  urtheileo  kann,  iil  es  von  allen  Vh- 
suchen  derjenige,  welcher  am  meisten  befriedigt.  Er  ihat  fulgeade»:  ■ 
entnahm  an  drei  verschiedenen  Punkten  im  Cylinder  ProI>eii,  je  eine  Üb 
der  Zündatelle,  eine  andere  etwas  davon  entfernt  uud  eine  dritte  COBlcb 
dem  Kolben.  Ich  will  nur  eine  Versuchsreihe  behandeln,  da  meiner  ii 
siebt  nach  eine  die  Gründe  dai-tbuu  wird,  welche  ndcb  xu  der  Sddw 
folgerung  führten,  die  ich  angeben   werde. 

All    der  Zündetelle    fand    er  10  "/o  brennbares  Gas,     an    tiaea  b 
zwischen    liegenden  Punkte  —    ich  lasae  Decimalen  aus  —    fand  er  Ti 
brennbares  Gas,  und  zunächst  dem  Kolben  fand  er  6  '*/o  brennbare»  Gu 
Das  ist  genau  dasjenige,  was  man  finden  muss,  wenn  Dr.  Otto'a 
richtig  ist. 

Der  zweite  Versuch  war  mit  dem  Eudlomeler,  welcher,  aoräl  > 
weiss,  von  Sir  Frederick  Braniwell  und  Mr.  imray  gemacht  wiin 
Derselbe  be«iand  darin,  dass  Gas  an  denselben  Stellen,  wo  Prof.  linvu 
«s  entnommen  hatte,  aus  dem  C'ylinder  genommen  wurde:  aber  nnilil 
dieses  nun  zu  analysireo.  wurde  es  in  ein  Instrument  gebracht,  i 
mir  nicht  beechrieben  worden  ist  und  welches  ich  auch  nicht  keuue.  ui 
auf  seine  Entzündbarkeit  geprüft.  Das  Resultat  war.  das«  das  meid 
dem  /ündkanal  eutnomroene  Gas  sich  sofort  entzündete.  Ana  von  & 
dazwischen  liegenden  Punkte  entnommene  Gas  sich  langsam  und  i 
Schwierigkeiten  entflammte  und  dass  das  zunächst  dem  Kolben  entnoranM 
Gas  sich  gar  nicht  enlzün<leto.  Die;«  zwei  Versuche  bestätigten  sich  d 
halb  gegenseitig." 

Der  dritte  V*ersuch,  der  sich  auf  Etiiniilime  von  Diagrammen  liMM 
ist  Von  untergeordneter  Beweiskraft. 

Derartige  Versuche  bestäügen  nun  allerdings  die  Otto'sche  ix 
fassung  des  Vorganges.  Die  untere  Grenze  der  Züodbarkeit  einer  G) 
uiischung  dürfte  etwa  bei  6^ü  "/>'  liegen,  was  gleichfalls  mit  d 
Versuchen  ü  tierein  stimmt. 
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Prof.  Teiohmann  hat  ausgedehote  VerBuchBreihen  behufa  Klärung 
dieser  Frage  durchgeführt,  über  welche  er  in  der  Zeitschr.  d,  Ver.  d.  Ing. 
1887  S.  271  berichtet;  bei  denselben  wurde  die  erale  Otto'sche  Ver- 
euchsmaschine  mit  konischem  KompreBsiDtiaraimi,  sowie  eine  moderne 
Maschine  mit  Schusskanal  benutzt.  Die  Versuche  erstreckten  sich  auf 
Untnahme  von  Diagrammen,  sowie  auf  Eudiometerproben.  Es  ergab  sich 
deutlich,  dass  mit  schärfer  auagepräglem  Sehusskanal  (der  gegebenenfalls 
□och  durch  ein  Ansatzstück  verlängert  wurde)  die  Ladung  gasärmer  ge- 
halten werden  konnte,  und  dasa  eine  sehr  »päle  Gaszuführung  immer  noch 
beMedigende  Ergebnisse  lieferte.  Die  Zündung  am  Sehusskanal  wies 
naturgemäss  normale  Diagramme  auf,  während  eine  seitliche  Zündung 
abnorme  Verhältnisse  ergab.     Teichmann  sagt; 

„Hieraus  folgt  unwiderleglich,  dass  quantitativ  gleich  zusammen- 
gesetzte Ladungen,  in  verschieden  geformten  Laderäumen  und  in  ver- 
schiedener Weise  eingeführt,  aber  gleich  komprimirt  und  entzündet,  mit 
sehr  ungleichen  Geschwindigkeiten  verbrennen,  eine  Erscheinung,  welche 
sich  kaum  anders,  als  durch  öriliche  Verschiedenheit  in  der  Zueammen- 
setzung  erklären  lässt.  Diese  Versuhiedeuheit  lässt  sich  aber  auch  durch 
die  chemische  Analyse  nachweisen." 

Die  Eatnahme  von  Gasproben  ergab  eine  starke  Abnahme  des  Gas- 
gehalts vom  SehuBskanai  uach  dem  Kolben  hin,  in  voller  Ueberein- 
etimmung  niit  De  war's  Versuchen.  Die  drei  Entnahmestellen  waren 
der  Sehusskanal.  <lann  eii^e  solche  nahe  der  inneren  Todtpunktstellung 
des  Kolbens  und  eine  dritte  zwischen  beiden.  Wurden  an  den  beiden 
seitlichen  Stellen  die  Proben  nahe  der  Cylinderwaud  entnommen,  so  zeigte 
sich  zwiscbea  ihnen  kaum  ein  Unterschied;  wurden  dagegen  Röhroben 
bis  zur  Cylinderaxe  reichend  eingeführt,  so  zeigte  steh  deutlich  die  all- 
inälige  Abnahme  des  Gasgehalts.     Daher  schliesst  Teicbmann: 

„Ich  glaul>e  nunmehr  den  NachweiB  geführt  zu  haben,  dass  die  ver- 
schiedenen nach  einander  eingeführten  Theile  der  Ladung  eines  Gaetuotors 
sich  nicht  gleichförmig  mit  einander  mischen,  sondern  eine  örtlich  ver- 
schiedene Zusammensetzung  zeigen,  welche  zwar  keine  vollkomnien  regel- 
mäsffige,  durch  mathematische  Gesetze  darstellbare  ist,  aber  doch  so,  dasa 
ninn  bei  geeigneter  Cy linderform  und  Einfuhrungsweise  an  gewissen  Siellei) 
mit  Sicherheit  eine  Ziii<nmmeueetzung  erwarten  kann,  welche  beElimmteii 
Forderungen  entspricht;  ferner  dass  diese  örtliche  Verschieden  heil  durch 
die  Kompression  nicht  zersdlrt  wird,  dass  sie  von  sehr  erheblichem  Kia- 
fluaa  ist  auf  den  Verlauf  der  Verbreniuing,  und  dass  durch  die  Art  und 
Weise  der  Einführung,  durch  die  Form  des  Laderaums  und  des  Ein- 
fübningskanales  der  Verlnuf  der  Verbrennung  beeintlusst  und  mehr  oder 
«reoiger  zweckentsprechend  geleitet  werden   kann." 

Fernerhin  führt  Schöttler  Versuche  an,  die  mit  einem  von  der 
Deulzer    Fabrik    ijer  Tediuischen    Hochschule    zu   Hannover    geschenkten 
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Modelle  atige&lelll  wurden.  An  einen  Meesingcy linder,  in  dem  tdch 
Kolben  bewegt,  ist  eine  am  RIhs  bergestellle  Verlängerung  angeaeUl,  h 
deren  äusserem  Ende  sich  ein  Hehn  befindet;  durch  diesen  Hahn  vlrd 
der  Rauch  einer  Cigarelle  angesaugL  Wird  der  Hahn  geöEFnel.  wenn  de 
Koll)en  im  hinteren  lodt«n  Punkte  Biehl.  und  bewegt  man  iltinn  riKh 
ileu  Kolben,  so  Iritl.  ein  Rauchstrahl  in  den  Cylinder,  der  in  der  Tbu 
den  Kolben  nicht  erreicht,  sobald  der  Hahn  zeitig  genug  wieder  p- 
Bchloasen  winJ.  So  füllt  sich  nur  der  hinlere  Theil  des  Cylinders  aH 
Rauch  und  am  Kolben  bleibt  noch  eine  LufL"chichl.  Diese  I^gening 
wird  auch  nach  mehreren  Kolbenhöben  noch  nicht  vollständig  verwiscbl, 
Mit  einem  Modelle  der  Gebr.  Körting,  das  die  Abmeaeungeii  du« 
auBgerübnen  Deutzer  Maschine  hatle,  wurde  der  Versuch  wiederfaull 
und  ei^flb  Bildung  von  Rauchwolken  im  ganzen  Cylinder.  Scböltl 
kommt  daher  zu  dem  Schlüsse:  „Also  möglich  ist  die  Bchiobtenntw 
Lagerung  schon,  nur  tritt  sie  in  der  Gasmaschine  nicht  ein,  weil  der 
Cylinder  nicht  lang  genug  ist". 

Hierbei  darf  übrigene  nicht  übersehen  werden,  daes  der  Venuch  dm 
Vorgängen  in  den  Maschinen  nicht  ganz  en^pricht,  wenigsten»  nicht  dv 
mit  tiem  Deutrer  Modell  angestellte  (bei  dem  anderen  Versuche  ist  nicbto 
Näheres  angegeben);  denn  Schöttler  liess  den  Rauch  eintreten,  sobald 
der  Kolben  seineu  Hub  begunn,  während  die  Gasmischung  in  den  MaschiDeo 
erat  im  letzten  Theile  des  Kolbenhubes  eintritt. 

An  einer  von  der  Mannheimer  Ga^motorenfabrik  (Benz)  gebauten  $t 
Maschine (.^.26 II stellte  Schöttler  weitere  Versuchean.  Bei  diesen  Mssuhinen 
liegt  das  Austrittevenii!  am  hinteren  Ende  des  Cylinders;  Gas  und  Luft  treteo 
seitlich  durch  gekrümmte  Rohre  ein  und  werden  gegen  den  Kolben  hin 
geleitet.  Trotzdem  die  elektrische  Zündung  un  den  verschiedensten  SteUeo 
des  Verdichtungsraumcri  ungeordnet  wurde,  zeigten  diese  versohiedeosa 
Anordnungen  keinen  Einfluss  auf  die  Brenisleistung  und  auf  «lie  Dii- 
granmie  der  Maschine.  Man  mus.^  hetretls  dieser  Versuche  8labv  bei- 
stimmen, wenn  er  sagt,  dass  der  nutgetheilte  Stotf  nicht  genüge,  um  sid 
über  die  Ansicht  des  Verfassers  ein  ürtheil  zu  bilden. 

Weitere  Versuche  wurden  mit  einer  älteren  Maschine  der  Gebr.  Kör- 
ting angestellt.     Schöttler  ?agt  darüber: 

„Hier  haben  wir  es  wieder  mit  einer  einfach  wirkenden  Maschine  in 
ihun.  Während  des  Niederganges  treibt  der  Kolben  zunächst  eiiien  Hieil 
der  Verbrennungsprodukte  aus,  dann  schliessl  sich  das  Ausiritlfiveniil,  die 
Kompression  beginnt  und  gleichzeitig  oder  ein  klein  wenig  früher  du 
Ueberdrücken  des  in  einer  Pumpe  fertig  gebildeten  Gasgeniiscbes.  Dia 
Zündung  erfolgt  selbstredend  im  Todtpunkte.  Wir  haben  ee  hier 
mit  einer  Flajnmenzündung  zu  thun,  welche  im  Ein  tri  ttsk  anale  wirkt; 
statt  derselben  wurde  aber  eine  elektrische  Zündung  eingerichtet,  md 
wurde  der  Zündpunkt    an    die    veri^chiedeusten  Stellen  verlegt.     Au«  i 
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HQergleiche  der  zahlreichen  Diagrnninie  scbieu  hervorzugehen,  (tass  das 
^^bmiach  in  der  Richtung,  welcher  iter  eintretende  Gemischstrahl  den 
^Hkchaniichen  Gesetzen  gemäss  folgen  tnuss,  etwas  reicher  nar,  als  ander- 
^l^tig,  daas  also  eine  völlige  Gleichtnässigkeit  der  Mischung  nicht  vor- 
banden war.  Doch  ist  dieses  Resultat  nicht  ganz  sicher,  weil  die  elektrische 
Zündung  recht  schlecht  tunktionirte  und  der  Vergleich  deshalb  erschwert 
wurde.  Indessen  ist  dasaelbe  gar  nicht  unwahrscheinlich;  man  bedenke 
nur,  dasB  bei  der  Körting'scheii  Maschine  die  Konipression  mit  der 
Bildung  der  Ladung  Kusammenfällt,  während  sie  bei  der  Otto'icben 
Maschine  ilieser  folgt.  Aber  von  einer  schichten  weisen  Lagerung  im 
8inne  der  Otto'achen  Ansiebt  war  nichts  wahrzunehmen,  Nur  wurde 
beobachtet,  dass  die  Zündung  unmittelbar  vor  der  Mundung  des  Zünd- 
kanales  und  in  diesem  eine  viel  wirkungsvollere  war,  als  au  irgend  einer 
anderen  Stelle,  welche  Beobachtung  mit  der,  dosa  bei  den  Deutzer  Ver- 
suchen die  hintere  Zündung  so  viel  besser  nirkt,  als  die  zeitliche,  zu- 
sammen tUllt." 

Nach  Slaby's  Anschauung  beweist  eben  dieser  Versuch  die  Richtig- 
keit der  Otto'schen  Aulfassung. 

Die  Ansicht  der  schichtenweisen  Lagerung  wird  von  Clerk  nach 
wie  vor  lebhaft  bekämpft  (The  Gas  and  Oil  Engine  1897  S.  254).  Um 
nachzuweisen,  dass  die  Gase  nahe  am  Kolben  entzündbar  seien,  brachte 
«r  an  der  Innenseite  des  Kolbens  einer  3,5 pf.  Otto'schen  Maschine  eine 
kleine  Platinspirale  an,  welche  6  mm  vor  der  Kolbentläche  vorstand  und 
verband  diese  Spirale  mit  einer  Balierie,  um  durch  dieselbe  Zündungen 
der  Ladung  zu  bewirken.  Nachdem  die  Maschine  normal  im  Gange  war, 
wurden  die  Spirale  zur  Weiasgluth  gebracht  und  die  gewöhnliche  Zünd- 
vorrichtung ahgeHlellt;  bei  einiger  Aufmerksamkeit  lief  dann  die  Maschine 
ganz  normal  weiter.  Die  Spirale  musste  gerade  heisa  genug  sein,  um  die 
Zündung  am  Ende  der  Kompression,  aber  nicht  vorher,  zu  veranlassen. 
Hätten  sich  am  Kolben  indilferente  Gase  befunden,  so  hätte  eine  Zündung 
nicht  eintreten  können.  Wurde  die  Spirale  zu  heiss  gehalten,  so  treten 
bereits  beim  Ansaugen  der  Ladung  Zündungen  ein  —  ein  Beweis,  dass 
auch  in  diesem  Stadium  eine  Schichtung  nicht  exlstirte.  Clerk  behauptet 
deshalb,  duss  die  Ladung  praktisch  genommen  homogen  sei,  ehe  nur  die 
Kompression  beginnt. 

Weiler  machte  er  mit  Hopkinson  Versuche  an  einem  aus  Glas 
nachgebildeten  Modell  einer  3,5pf.  Otto'schen  Maschine;  zur  bestimmten 
Zeit  wurde  stall  des  Leuchtgases  Rauch  eingesaugt.  E)er  Kompressions- 
raum  war  mit  reiner  Lufl  gefüllt;  sobald  sich  nun  beim  Vorgänge  dea 
Kolbens  der  Rauch behiilier  eriilfnete,  trat  ein  Rauchstrahl  ein,  der  in 
Kurzem  den  Kolben  erreichte  und  deu  Cylinder  gleichmäasig  erfüllte  und 
das  viel  rascher,  als  das  Auge  den  Vorgängen  folgen  konnte!  lieber 
die    Spannungsverhältnisse    beim    Eintritte    des    Rauchs,    die    sicher    sehr 
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weseiillicli  siml,  h\  nichts  angegeben.  Da»  Otto'sche  Glasmodelt  (tidii 
oben)  beweist  NichU,  da  es  keineswegs  die  Verhältnisse  einer  Mascbint 
halte,  sondern  der  Cyünder  viel  zu  ianp  war.  Die  Sehichluiig  existirt 
also  im  Oll.o'Bchen  Motor  nicht  —  sehliei^al  Clerk  —  und  kann  t 
auch  nicht  die  Ursache  der  günstigen  Wirkungsweise  sein.  Relbstv«- 
stündlich  aber  befindet  sich  im  Schusskanal  ein  stärkeres  und  enti&Dil« 
iicheres  Gemisch  als  im  Cyliuder  selbst.  Dies  ist  naturgemlies  auch  M 
den  Moloren  der  Fall,  bei  welchen  während  des  ganzen  Hube*  gldcb- 
niässiges  Gemisch  angesaugt  wird  (wie  t.  B.  Gebr.  Körting  verfalimil;' 
die  Verbrau ühsaiffern  dieser  Motoren  sind  gleich  günstige. 

In  dieser  Frage  stehen  sich  somit  die  gewichtigsten  Aeusserungen  und 
Versuche  gegenübfr,  ohne  dass  uniweideutig  Klarheit  geechaffwi  ' 
Von  Seiten  der  Gegner  der  Otto'schen  .\uffassung  wurden  weiterhin  dit 
Arbeiten  von  WilK  angezogen,  doch  lassen  sich  hiergegen  so  grosse  B^ 
■lenken  anführen,  dnss  ich  hierdurch  vorläufig  die  Otto'sche  AuffoMUflg 
uooh  nicht  als  durchaus  widerlegt  erachten  kann.  Ehe  auf  die  Darlegung 
der  sehr  fleissrgen  Arbeiten  Witz'a  eingegangen  wird,  mag  lunäcbst  e 
der  übrige  vorliegende  SlofC  erleiligl  werden,  da  die  Ergebnisse  WiCi'i 
becw.  seine  Folgerungen  aus  denselben  von  Slaby  sehr  eingehend  be- 
kämpft wurden  und  ein  Abschluss  dieser  Frage  erst  durch  die  Slwliea 
Ölaby's  gegeben  erscheint. 

Eine  sehr  interessante  Arbeit  haben  die  englischen  Physiker  Ayrton 
und  Perry  unter  dem  Titel  „The  Gas  Engine  Indiuator  Diagram" 
filTenlHcht  '{Philns.  Mng.  1884  IL  8.  59).  Nicht  die  li  Sern  massigen  £r> 
gebnisse  sind  es,  die  Beachiuns  verdienen,  sondern  die  von  ihnen  mr- 
wendete  Berechnung* weise  ist  von  Bedeutung.  Sie  verfolgen  auf  einem 
eigen  thümliohen  Wege  die  Warme  Vorgänge  im  Cylinder  und  rwar  an 
Hanit  de?  Indikatonliagramms.  Nennt  man  F  die  Kolben itäche,  x  ifee 
Weg  des  Kolbens  und  p^  den  Druck  in  kg/<{cm  im  Punkte  3c,  so  ist  di« 
dem   Wege  dx  entsprechende  Arbeit  in  mkg 

dL=  Fp,  dx.  3ö 

Die  auf  diesem  Wege  aufgenommene  (oder  abgegebene)  Wanne  dQ  Umi 
sich  durch  einen  ähnlichen  Ausdruck  darstellen.  Die  Verfasser  sehco  von 
dem  chemischen  Vorgange,  der  die  Wiirme  liefert,  ab  und  fassen  deo 
Vorgang  so  auf.  als  ob  das  als  permanentes  Gas  betrachtete  Gemiseb  von 
einer  grossen  Anzahl  in  demselben  befindlicher  kleiner  Herde  oder  er- 
hitzter  Drahistücken  die  Wärme  empfinge.     Schreibt  man  nun 

dQ  =  F-).  dx  S56) 

so  bedeutet  aladann  t]^  die  „epecifische  Wärmeaufnahme"  o<!er  „Wärm^ 
aufnähme  pro  Einheit  des  vom  Kolben  beschriebenen  Volumens"  (oKch 
Schröter'a  Bezeichnung);  q,  steht  mithin  in  derselben  Beziehung  xu  d^ 
wie  pi  zu  dL.     Es    ergiebt   übrigens  Gl.  355   den  Wertb   dQ  nicht  i" 
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"Wärmeeinheiten,  sondern  in  Meterkilogrammen.  Die  hingeschriebene 
Gleichung  lässt  sich  aber  noch  anders  gestalten.  Bekanntermassen  gilt 
(Zeuner  S.  122) 

dQ=CvdT-f  Apdv  356) 

in  Wärmeeinheiten;  oder  in  Meterkilogramm 

dQ  =  ^^dT  +  pdv  357) 

A 


und  mit 


=  ^^^(PV)+P<iv 


A  R  =  Cp  —  Cy  =  Cv  (x  —  1) 


dQ  =  ^^— -j(xpdv  +  vdp). 

Nun  ist  v:^xF,  dv  =  Fdx  und  p==px,  somit 

F 

dQ  ==    _     (xpxdx  -}-  xdp). 

Setzt  man  diesen  Werth  jenem  aus  Gl.  355  gleich,  so  wird 
(1.  b.  aber 


dx 


1      /  ,       «'P\ 


Die  Ableitung  des  Werthes    ,-   kann 

dx 


Fig.  315. 


358) 
359) 


360) 


361) 


362) 


auf  drei  verschiedene  Weisen  vorgenommen 
werden,  die  die  Verfasser  näher  erläutern. 
Nach  der  ersten  derselben  theile  man  den 
Hub  in  eine  genügende  Anzahl  Theile  ein 
und  messe  die  Spannungen  in  den  End- 
punkten derselben ;  dividirt  man  dann  Ap 
durch  Ax,  so  sind  diese  Werthe  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  an  Stelle  des  obigen 
Difierentialquotienten  benutzbar. 

Ein   zweiter  Weg   ist   der  folgende: 
Man    ziehe  in  einer   grösseren  Anzahl    von  Punkten    der  Indikatorkurve 
Tangenten  (Fig.  315);  dann  ist 


daher 


dp  PS       PS 


dx 


363) 


364) 
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iwuhl  poBitiv  alK  auch  negativ  sein,  vomf  ' 


Diese  Strecke  kann  nnLärlicb  » 
zu  achten  ist. 

Nach  einer  dritten  Methode  gelangt  man  zu  dem  gesuchten  Wedl» 

durch  Differentiation  einer  empirischen,  die  Elzplosion  nie   auch  die  Aiu- 

dehnung  umfassenden  Gleichung  der  Indikatorknirt, 

welche  die  Verfasser  abgeleitet  haben  ;  vir  geben  Eiitr- 

auf  niclit  weil«r  ein,    da  die  Genauigkeit   dieses  Ts- 

1  der  jener  Gleichung  abhängt. 


die    gerammte    iodiciite    Arbeit 
Grenzen  dargestellt,  ergiebt 


innerhalb  derselben  Grenzen  im  gleichen  Maswtibt 
die  gesaminte  von  der  Cylinderfiillung  aufgenommcK 
bezw.  abgegebene  AVärniemeuge.  Folgt  das  Knrwo- 
stück  dem  Gesetze 

px"  =  Gonst.  367) 


nerhalb    beliebig 


366) 


d.  h,  q,  wächst  dem  Drucke  direkt  proportionil 
Dieser  Um^itand  pprichl,  wie  Schröter  aosnihn. 
gegen  die  Verwendung   obigen  Gesetzes    bei  der  Ei- 


plosionskurve,   denn  sonst  müsste  die  Intensität  der  Wf 
zur  grSssten  Spannung   hin    zunehmen.     Das   Ton  JLjttOn 
entworfene  Diagramm   (siehe  Fig.    316),    wie  audi    all 
legung  ergeben  aber  das  Gegeutheil ,   denn  die  Inb 


^"r  Gaskraftma-scbin^n. 
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^  nunmehr  f-ViX  k;tr,ri  *\f. 
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iC 
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0  Dsk  raftm  ABehintn. 


Die  Kraft  zum  H«'bE'ii  des  Rnlbcne  ist  nlso  31.5  leg.  Di^r  Hub  ist  323i 
Die  Geschwinriigheit  lies  aufsteigenden  Kolbens  kann  entweder  dgiA 
in  Führuugeti  hembsitikeades  Gewicht  von  75  kg  hesclileuuigt  oder  d) 
eine  auf  dio  Kolbenstange  wirkende  Brenriüe,  wenn  nütbig  bis  loa  f 
Stande,  verzögert  werden.  Man  konnte  ao  die  Kolben gesL-bw in digkdt,  i, 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Ladung  expanilirt,  von  )l,2ö  hi*  )ii 
steigern.  Dag  Explosionsgemiscb  gelangt  durch  einen  Hnbn  uuttf 
Kolben,  seine  Menge  wird  durch  Marken  an  der  Kolbenstwigo,  enttg 
genauer  Äichung,  erniitteli.  Die  7-ündung  erfolgt  durch  einen 
elektrischen  Funken  in  einer  Au)-G|)arung  der  Cylinderu'nndung.  S^ 
die  Esplosion  statttindet,  fliegt  der  Kolben  aufwärts  und  drückt  die  I 
aus  den  in  dem  Cylinderdeckel  befindliehen  OeH'nungen;  diese  kÖnocii> 
gestellt  werden,  so  dass  ein  LuftbuÜ'er  eulstebt,  um  den  Stoss  su  nüld 
flach  jeder  Explosion  wird  also  der  Kolben  auf  eine  besUnimt«  B 
fliegen  und  von  dieser  aus  nach  Maoasgabe  der  Abkühlung  und  " 
salion  der  Verbrennungsprodukle  langsam  wieder  niedereinken. 

Die  Spannung  unter  dem  Kolben  ntisat  eiu  H  ich  urd-Indiki 
dessen  Papiertronimel  von  der  Kolbenstange  aue  bewegt  wird,  co  i 
also  das  Diagramm  die  Spannungen  als  Funktionen  der  KDlben^ielkii 
wiedergiebt.  Ferner  schreibt  eine  Stimmgabel  ihre  ScliMitigungcn  u 
die  Horizontale  des  Diagramms,  so  dass  man  die  Zeit  der  Kolbenstelh 
sehr  genau  ablesen  kann.  Die  verwendete  Gabel  macht  12.^  8chwingiiu| 
in  der  Sekunde. 

Das  über  Wasser  hergestellte  Gemisch  war  seiner  Zusammeni 
nach  bestimmt;  es  wurde  durch  einen  Gummibeutel  in  den  Cylinder 
drückt,  bis  der  Kolben  eine  bestimmte  Stellung  einnahm;  dann  IU»8 
den  Funk«n  üliersp ringen,  di<r  Indikator  zeichnete  seine  Kurve  und  A 
Stimmgabel  ihre  SinusoTde,  so  dass  man  auf  einem  filaito  die  Volumif 
und  Spannungen,  die  Kolbengeschwindigkeit,  die  Dauer  der  gsnua  8 
scheinung,  kurz  alles,  was  zur  Kenntniss  nöthig  iäl,  zusarnnieo  hatte. 
Cylinderwände  waren  mit  einem  Wasser-  oder  Dampfniantel  timgebeu 
konnten  so  auf  lieliebig  gewählter,  konstanter  Temperatur  gehalten  wenka: 
den  Einfluss  der  Wandungen  auf  den  Inhalt  hatte  Witz  bereita  frflk 
fealgesiellt.  Bei  allen  Versuchen  blieb  die  Temperatur  su  niedrig, 
Dissociation   völlig  ausgescblosücn   war. 

ffachdem  Witz  festgestellt  hatte,  dass  die  Stärke  des  elektcifelii 
Funkens  ohne  Einfluss  auf  seine  Resultate  blieb,  untereucbte  er  für  i 
echiedeue  Mischungen  den  Einäuss  der  KolbengescbwiniÜgkeit.  Et  S 
stets,  dass  die  vom  Diagramm  augezeigte  Arbeit  um  eo  grössor  war, 
grösser  man  die  Kolbengescb windigkeit  wählte,  wie  aus  der  nebeni 
mitgetheilten  Tabelle  hervorgeht. 

Er  hebt  hervor,  dass  die  in  der  folgenden  Talwlle  scutamineugeal 
Ziffern  Versuch >re.^ull(ite  wiedergeben,  welche  während  eines   läugereu 
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tmnes  gewonnen  wurden,  und  dass  die  scheinbaren  Ungleichheiten  in  der 
«ihenfolge  der  Ziffern  zurückzuführen  seien  auf  verschiedene  Zusammen - 
itzung  des  von  der  Gasanstalt  gelieferten  Leuchtgases.  Indessen  ist 
Dtzdem  die  Folge  der  Ziffern  eine  sehr  schöne. 


0,07 


0,15 
0,09 
0,06 
0,06 


' 

ArbeltsSquiva         Ans  dem 

»iidauer  des 
iolbenhubes 

Länge  des 
Kolbenhubes 

Mittlere  Ge- 
schwindigkeit 

lent  der  durch      Diagramm 
dieVer-      ,    berechnete 

hrcniuing  er-   ,          a   k  'f 
zeugten  Wärme         ArDeit 

Verhältniss 
beider 

Sek. 

mm 

m 

mkg 

mkg 

1  Volumen  CO  mit  2,675  Volumen  Luft  bei  15^ 

(2,081 1  Gemisch.) 

0.17 

254 

1,50 

688 

22 

0,032 

0,12 

258 

2,15 

688 

29 

0.042 

0,11 

258 

2,35 

688 

34 

0,049 

0,08 

258 

3,25 

688 

42 

0.061 

0,05 

258 

5,20 

688 

53 

0,077 

0,045 

258 

5,60 

688 

60 

0,087 

l  Volumen  Leuchtgas  mit  9,4  Volumen  Luft. 

(2,081 1  Gemisch.) 

0,48 

122 

0,25 

467 

5.3 

0,011 

0,47 

127 

0,27 

467 

5,3 

0,011 

0,40 

127 

0,32 

467 

7,0 

0,014 

0,39 

132 

0,34 

467 

6,6 

0.014 

0,31 

140 

0,45 

467 

7,8 

0,016 

0,23 

147 

0,64 

467 

10,8 

0,022 

1  Volumen  Leuchtgas  mit  9,4  Volumen  Luft. 

(3,0961  Gemisch.) 

0,53 

188 

0.36                 680         1           9,8 

0,014 

0,42 

203 

0,49        1         680 

10,5 

0,015 

0,40 

203 

0,50 

680 

11,8 

0,017 

0,35 

211 

0,60                 680 

12,3 

0,018 

0,25 

229 

0.92        1         680 

14,6 

0,021 

0,16 

,         229 

1.42 

680 

17,4 

0,026 

1  Volumen  Leuchtgas  mit  6,33  Volumen  Luft. 

(1,0661  Gemisch.) 

185         I         2,6  I         340         I         17,6 

1  Volumen  Leuchtgas  mit  6,33  Volumen  Luft. 

(2,081 1  Gemisch.) 


259 
259 
259 

280 


1,7 

2,9 
4,3 

4,8 


663 
663 
663 
663 


17,6 
40,1 
50,5 
57,0 


0,052 


0,026 
0,060 
0,075 
0,086 


In  der  nächsten  Tabelle  sind  die  Zahlen  zusammengestellt,  welche 
''  i  t  z  mit  Mischungen  aus  C  O  und  Luft  bei  verschiedenem  Gehalt  an 
O  erhielt;  es  zeigt  sich,  dass  der  Einfluss  der  Kolbengeschwindigkeit 
ii  sehr  verschieden  reichen  Gemischen  in  gleicher  Deutlichkeit  wahr- 
jhmbar   ist. 


Uaskiaftmascbinen. 


Die  bei  diesen  Versuchen  genommenen  Diagramme  konnten  nuo  du 
dienen,  die  Reihenfolge  der  Spannungen  und  Temperaturen  «ähreitd  da 
Kolbenweges  festiuatelleii. 


KolHn- 
hnhoa 

Kolben- 
hub''« 

:    Miltlsra 

(ie. 
'  «ehnlndig- 
1        k.il 

1          n, 

dir  donh 

dl.  Vot- 

^1. 

Aa*d«B 
Artwlt 

WUtr 

1  CO  +  3,2  Luft 

J  0,17 

io,i3 

221 
286 

i.sot 

1     !,<»  1 

646 

Il:tl 

il 

1  CO  +  2,ß75  Luft 

(0,12 
i  0,11 

258 
258 

1     2.15  1 
1     2.35  } 

735 

29,0  1 

34,1 ; 

4« 

1  CO +  2,215  Luft 

\  0.07 

258 
258 

'     3.10  1 
1     3.70  J 

760 

41.7  1 
50,2  J 

n 

1  CO  +  1,«25  Lufl 

0.0* 

258 

1     6,40 

688 

57,6 

M 

Fig.  318   stellt   eined  dieser  Diagramme  dar;   die  Wellenlinie  wutA 
von  der  Stinmigabel  verzeichnet,  die  au!>geiogene  Indikatorkurve  giebtdti 


Verlauf  der  Spannungen  im  Gylinder  an.  Witz  berechnet  nun  nach  im 
oben  emähnten  Bouofield' sehen  Verfahren  die  Wertbe  der  SpannnDgm, 
die  eingetreten  sein  würden,  wenn  der  Kolben  in  seiner  Anfangslage  ta- 
gehalten  worden  wäre,  d.  h.  wenn  die  Verbrennung  bei  gleJehbUibw- 
dem  Volumen  erfolgt  wäre.  Z.  B.  war  vor  der  Zündung  die  BpanoDSf 
1,033  kg/qcm  und  T  =  366  °i  sobald  der  Funken  Obonpruift  MiigdK 
Druck  auf  1,7  kg,  ohne  dass  das  Volumen  dne  Aenderang  tthia.  IMm 
ist  die  enteprecbende  Temperatur 


Die  TorgSuge  im  CjIInder  ilor  GHBkrnflmaEcbineii.                       SjS              ^^| 

erte,  fiel  Her  Druck  auf  1,6  kg,    wobei  sich  das  Volumen  von               ^M 

3,210  1  vergröaserte.     Die  Temperalur    findet  sich   daher  auB              ^H 

1.7.2.0äl        1,6.3,210                                                          ^M 

^M 

T  =  687".                                                                ^1 

man   sich   das   Gemisch   nunmehr   wieder   auf  das  Anfangs-             ^^| 

iabatisch  verdichtet  (Witz  nimmt  x  ^  1,3),  so  erreicht  ea  einen             ^H 

äer  fiich  aus                                                                                               ^^^M 

1,6  .  3,210'^  =  p' .  2,081''^                                          ^^^^H 

^^^1 

Werthe  würde  eine  Temperatur                                                ^^^^^H 

^^^H 

r  ermittelten  Spauaungen  p'  (der  Kaumersparnisg  wegen  in  klei-             ^^H 

»Stabe  als  p  aufgetragen)  giebt  die  punktirte  Kurve  in  Fig.  318^).              ^| 

le  Tabelle  vereinigt  alle  diesbezüglichen  Werthe.                                    H 

T 

1- 
■ 

Tohi- 

Obar- 

Vw- 
UltniB 
beider 

Ab.olQte 

diesen 
berechnet 

erpabt 

At»olale                   ^H 

Tempe.        ^^^^^m 

nturcn.  Mt^^^^^^H 

1 

,d» 

kg 

"C 

ke 

•c    ^^H 

. 

2,081 
2.081 
3,210 

5,009 
8.567 
7,408 
8,288 
9,165 
9,835 
10,206 

11,09 

n.09 

1»,34 

16,94 
20,06 
21,74 
23.50 
25,25 
26,69 

5,3      1     1,033 

5.3  1.70 
4,2           1,60 

3.4  1,45 
8,0      1     1,32 
2.B            1,24 
2.8      1     1.18 
2.7      :     1,10 
2.7      1      1.01 

-       1     0.^0 

474 

687 
941 
1161 

1228 
1308 
1850 
1377 
1091 

1.70 

2.81 
4.58 
5.88 
6.46 
7,11 
7,56 
-.88 
0.32 

1278                  ^M 

im            ^M 

1802                  ^M 
19B4                  ^H 

2109           ^m 

2197                   ^M 

^ieht  aus  Diagramm  und  Tabelle  mit  grosser  Deutlichkeit,  das^               ^M 

äer  Maximalspannung    mit    dem   Fortachritte  der  Verbrennung                H 

auert  und  die  Wärmezufühning  nur  durch  die  Expansion  aus-              ^| 

id  überbot«n  wird.    Ob  nun  die  Entflammung  mit  Erreichung               ^| 

^^^M«me   Wiedergabe  der   Witz 'sehen,   <teren  MaasBStäbe   im                  H 

^L^^             ^J 
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Stimmung'  mit  Clerk,  wenn  er  behauptet,  dges  der  Krlblg  Otto' 
lieh  der  Kompression  und  nicht  der  grossen  Verdüntiung  der  exploril 
Miscliung  in  den  Rückständen  einer  vorhergehenden  Cyliiiderfülluog 
verdanken  ,?ei." 

S.  68—70  der  Witz'schen  Schrift  sind  gcliliessHch  Beirachtiiiigeo 
ausgeführten  Maschinen  und  ihrer  Wirkungsgrade  gewidmet;   die  Schla»- 
salze  lauten  etwa : 

„Die  Wirkung  Her  Wandungen  genügt,  um  die  MUserfolge  der  V» 
gangenheit  xa  erklüren;  sie  giehl  uns  das  Ocheimniss  der  Erfolge  dtr  Z» 
kutift.    Um  diese   Verluste  beträchtlich   vermindern  zu  können,   rnuas 
danach     Lrachten,     die    Umselzung    der    Wärme    in    Arbeit    mit 
Schnelligkeit    zu    hewerkälelügen,    indem    man    die  Zeil  und   die  FH 
grosse  der  Berührung   zwischen  den   Wandungen    und  den    hnissen 
vermindert    und  die  Temperatur  der  Wandungen    möglichst  erhr>hL 
baue  deshalb  starke  Kompreasionsmaschinen  mit  grosser  Koll>engeg«h«iirf| 
keil  und  starker  Kompression,  die  mit  unverdünntem  Gaagemiscb  bei  bo 
Temperaturen  arbeiten." 

Diese  Arbeit  Witi's  ist  s.  Z.  von  verschiedenen  Seiten  aU  die 
örterung  der  Frago  nach  den  Vorgängen  im  Cylindei 
abschliessend  auf'gefasst  worden.  Schröter  (Journal  für  GnsbeL  1. 
S.  213)  nennt  das  „Uebergewiobt  der  Wiiz'schen  Erklärung  wi| 
des  hypothetischen  Charakters  der  übrigen  Erklärungswei 
des".  Schöttler  (o.  a.  O.)  ist  der  Ansicht,  dass  die  Versuche  sehr 
durchgeführt  und  deshalb  maassgebend  seien  und  glaubt,  dass  sie  mit  keil 
sonst  beobachteten  Erscheinungen  Im  Widerspruche  stehen,  stHidcm  d 
sich  diese  recht  gut  auf  Grund  der  aus  jenen  zu  ziehenden  ScfalÜMe 
klären  lassen;  er  äusserte  sich  daher  als  Sachverständiger  in  einem  Patntt- 
processe  der  Deutzer  Firma  wie  folgt; 

„Während  bei  den  alleren  Miia<'hinen,  wie  derjenigen  von  Li 
die  Spannung  in  der  Expansionsperiode  von  ihrem  grössten  Werthe  ab 
rasch  fällt,  ist  dieses  Fallen  bei  der  Otto'schen  Maschine  viel  langsanitti. 
Es  Ist  sü  langsam,  dass  man  aus  der  Form  der  es  darstellenden  ExpADsIoi» 
kurve  des  Indikatordiagramms  mit  Hülfe  der  Regeln  der  mecl 
Wärmeiheorie  mit  Bestimmtheit  sohliessen  kann,  dasa  während  der  Dimt 
der  Expansion  eine  beträchtliche  Wärmemenge  zugeführt  wird.  Et 
also  die  Verbrennung  mit  der  Explosion  (d.  h.  der  Span nunge Steigerung]  nod 
nicht  beendet,  sondern  sie  setzt  sich  noch  in  die  Expansion  7>periode  Uan 
fort;  es  findet  das  sogenannt«  „Nachbrennen"  elalL  Diese  ErscbeiiUUj, 
dass  also  die  Verbrennung  in  der  Gasmaschine  nicht  mit  der 
der  maximalen  Spannung  beendet  tsl,  sondern  länger  währt, 
Bcheinung  des   Nachbrennens   ist  nun    in  der  Otto'schen  Ml 

scheinlieh    zuerst    beobachtet  und  hat  wahrscheinlich    dazu  

nehmen,  das>i  die  Verbrennung  in  der  Otto'schen  Maschine  niclit  nvri 
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chtig  ist.  In  der  Thal  ist  dieser  »o  grosee  Eiiiflusa  der  Geschwindig- 
lit  einem  EinfluHse  dei  Wandung  untergeordnet;  denn  wenn  nicht,  nie 
11t«  die  Expanaionsgeachwindigkeit  auf  die  ExplosionserächeinuDgen  eiu- 
xken?  Dua  kann  nur  durch  die  Abkühlung  an  der  metaHischeu  Ober- 
icbe  geschehen,  welche,  indem  sie  laogere  oder  kürzere  Zeit  andauert, 
ra  Wärnieherde  selbst  Wärme  entzieht  and  die  Heftigkeit  der  Reaktion 
rmindert.  Nun  ist  es  nicht  nur  die  Schnelligkeit  der  Verbrennung, 
ilche  diesen  Einfluss  erleidet,  sondern  auch  die  Di  agram  mtläche  wird 
einer;  die  Arbdt  vermindert  sich  und  der  NutKeffekt  ainkt,  wie  oben 
atgestellt  wurde.  Um  den  möglichst  grösslen  TheJl  der  gesammten  lu 
tn  Ex plosionsgen tischen  eulhnltenen  Wärme  uutxbar  z\i  machen,  leX  also 
ichtig,  die  Ausdehnung  der  Verbrennungeprodukte  in  kürzester  Zeit  vor 
:h  gehen  lu  lassen  und  die  Oberfläche  der  Cylinderwandung  möglichst 
täa,  d.  b.  das  Verhältniss  Oberfläche:  Volumen  zu  einem  Minimum  zu 
achen," 

Beiläußg  macht  Witz  darauf  aufmerksam,  dass  hierin  auch  noch 
1  Vortbeil  der  Kompression  liege,  weil  auf  die  gesamrote  Wärmemenge 
r  verdichteten  Ladung;  wtniger  abkühlende  Oberfläche  komnie,  als  auf 
eselbe  Wärmemenge  einer  nicht  verdichteten  Ladung, 

Zu  diesen  Versuchen  bemerkt   WitK  weiter: 

„Der  EinflusB  der  Wandung  ist  also  der  grosse  Regler  der  Explo- 
^nserscheinungeu.  Er  genügt,  um  eine  Verbrennung  zu  beschleunigen 
ler  zu  verzögern,  um  eine  langsame  und  allmälige  Verbrennung  ber- 
irzubringen:  es  ist  nicht  nüthig,  auf  die  Erscheinungen  der  Dissociatiou 
.rückzugehen,  um  die  verlängerte  Einwirkung  de»  verbrennenden  auf  den 
L  verbrennenden  Stoff  zu  erklären.  Thatsächlich  stellen  wir  diese  Er- 
rfaeinung  unter  solchen  Bedingungen  her,  dass  Dissociation  uamöglich  ist, 
it  die  Temperatur  in  unserem  C'vlinder  14U0"  nicht  überschreitet.  Die 
Verdünnung  macht  diesen  Effekt  natürlich  fühlbarer,  denn  die  todte  Gas- 
lenge,  in  welcher  die  explosible  Mischung  schwimmt,  wirkt  nicht  anders 
li  die  Wandung,  nämlich  durch  Abkühlung;  aber  das  Nachbrennen  kann 
ibpe  Verdünnung  stattfinden.  Dieser  aus  unseren  Versuclien  völlig  logisch 
ibgeleileie  Schlusn  scheint  uns  wichtig  zu  sein:  er  entkräftet  und  beslÄtigt 
!ug  um  Zug  die  Theorie,  welche  Clerk  in  der  Institution  so  warm  be- 
örwortet  hat.  Mit  dem  gelehrten  englischen  Ingenieur  halten  wir  datur, 
ass  die  Verbrennung  nicht  voreälzlich  verlangsamt  werdeu  soll;  diese 
'enögerung  ist  eine  Unvollkommenbeit,  welche  man  nicht  aufsuchen 
uee:  Otto  bat  Unrecht,  es  zu  thuu.  Unglücklicherweise  kann  diese 
errögerung,  diene«  Nachbrennen  nicht  völlig  vermieden  werdeu.  Warum 
ichlT  Weil,  sagt  Clerk,  die  Wärme  sich  bei  der  Detonation  der  Ga»- 
lischuiig  nur  nllmälig  entfaltet,  gemäss  der  Verbindung  des  Olssociirteu 
^MÜesj  weil,  sage  ich,  der  Eiufluas  der  Wandung  nur  vermindert,  aber 
ft^^änzliub  unterdrückt  iverden    kann.     Ich  befinde  mich  in    Ueberein- 
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ileshalb  sinkt  die  Spuniiung  rnsch;  in  der  Otto- Maschine  ballen  i 
beide  etwa  das  Gleichgewicht,  und  deshalb  sinkt  die  Spannung  laoga 
Eb  ist  aber  ganz  unmöglich,  aus  der  Form  der  Expansioneliiiie  •chlien 
zu  wollen,  dasB  die  Verbrennung  an  sich  irgend  anderer  An.  alao  tU 
langsamer  oder  gar  „verlangsamend"  in  der  Olto-Maechine  isL  VWrai 
ist  als  bewiesen  anzuseben.  <lass  der  langsamere  Fall  der  Spannung  a  c 
Otto-MaBchine  lediglich  eine  Folge  der  grösseren  KulbengescbwindigM 
also  eine  Folge  des  geringem  Einflusses  der  abkühlenden  Wandungen  u 
die  verbrennende  Ladung  ist. 

Weni  aber  dieser  Beweis  noch  nicht  genügen  sollte,  d«r  wird  mindnta 
giestehen  müssen,  daas  aue  dem  langsamen  Falle  der  Expansionskurv«  lui 
ächluBs  auf  das  Vorhandensein  einer  besondern  „verlangsamenden  V« 
brennung"  zu  ziehen  ist.  weil  man  dieselbe  Erscheinung,  welche  sie  kna 
zeichnen  soll,  auch  auf  anderem  Wege,  nämlich  durch  dieselbe  Art  li 
Arbeit,  welche  bereits  Lenoir  anwendet,  hervürrufen  kann." 

Es  ist  uun  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Wiiz'acben  Versuche  w 
züglich  ausgeführt  und  durchgearbeitet  sind,  dass  nicht  die  geringste  V» 
anlassung  zu  <:ineni  Zweifel  nn  der  Richtigkeit  ihrer  Ergebntftse  rorliegt 
und  dass  sie  eine  t^ehr  ungezwungene  Erklärung  aller  Vorgänge  enuAf 
liehen  würden.  So  verlockend  das  aber  auch  ist,  so  kann  man  sieb  doo' 
nicht  verhehlen,  dasa  Laboratoriumsversuche,  die  an  einem  geeignet 
Versuchsmodelle  vorgenommen  wurden,  nicht  ohne  weilerea  in  ihn 
Folgerungen  auf  ausgefülirte  Maschinen  anwendbar  sind,  und  da»  i 
Ergebnisse  einmaliger  Explosionen  von  denen  des  gewöhnlichen  Betriebe 
verschieden  sein  können.  Zeuner  sagt,  daps  der  von  den  eipla 
direnden  Gasen  auf  den  frei  auffliegenden  Kolben  ausgeübte  Dnick  n 
dem  Widerstände  des  Kolbens  nicht  im  Gleichgewichte  geweMin  sei,  i 
sich  derselbe  beschleunigt  aufwärts  bewegte;  man  kann  deshalb  ans  dtl 
Versuchen  wohl  Schlüsse  belreHs  der  Wirkungsweise  atmosphärischer  0»- 
kraftmaschinen  ziehen,  die  Anwendbarkeit  der  Vers uchsergebn lese  auf  rfv 
heutige  Kompressionsgaskrafima^chine  kann  jedoch  nicht  zugestanden  int- 
deo.  Die  Aeusserungen  Meyer's  zu  dieser  Aufiiissung  (Zeiiscir,  d,  V«. 
d.  Ing.  1S95  S.  990)  sind  übrigens  sehr  beachleuawerth ,  uinaomehr,  ; 
er  hervorhebt,  dass  bei  Witi's  Versuchen  ein  Beharruogt>zusiand.  wie  b« 
einer  Gasmaschine,  nicht  vorlag.  Jedenfalls  kann  aber  die  EinwiHcmig 
der  kühlen  Wandungen  auf  den  Cylinderinhalt  nicht  bestritt 
nur  ntuss  eben  eine  solche  Untersuchung  anders  nngefasi^t  werden,  ill 
ea  von  Witz  geschehen  i^l.  Diese  Einwirkung  ist  bei  Dampfmasohiliea 
schon  seit  vielen  Jahren  beobachtet  und  eingehend  gewürdigt 
(Hirn,  Hailauer  u.  A.)  und  man  weiss,  wie  sehr  das  Warmhalt«n  dl 
Wände  (Dampfmantel)  den  Da mpfverb rauch  im  günsugen  Sinn«  bfliil 
flusst.  Das  Umgekehrte  wird  Iwi  den  Gaskraftmaschinen  beznecIUi  i 
itber   hier   der  Cylinderinhalt  Kum  grösclen  Theil  aus  permanenten  < 
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teht,  werden  auch   die  Külilungs vorgange  tioderer  Art  al^^  bei  Danipf- 

(chtneii  sein. 
In  der  Thnt  ist  denn  auch  die  Anwendung  der  WitE'Bciien  Yerauchs- 

[ebnisee  auf  GasmascfaineD  sehr  krüftig  bestritten  worden.  Der  HHUpt- 
igner  Witz'a  igt  Sliiby  gewesen,  welcher  zu  dem  Zwecke  viele  Ver- 
lehereiben    ausführte.     Ehe   wir   aber  die    dieBbezüglichen    Slaby'echen 

rauche  besprechen,  wollen  wir  anführen,  was  an  sonstigen  Unterlagen 
kZ.  vorlag.    Witz  selbst  eiützt  sich  auf  eine  Versuchsreihe  von  Frese 

1  SchÖttler  (Die  Gasmaschine  S.  49);  die  folgende  Tabelle  glebt  die 

faigen  Zahlen. 
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Zu  dieser  Tabelle  bemerkt  Scholl  1er.  dass  diese  Versuche  steigen, 
ichön  die  Regulierung  arbeitet;  der  Gasverbrauch  für  die  Stunde  und 
Iferdestärke  nach  Abzug  des  Leergauges  wächst  mit  abnehmender 
netuDg  nur  sehr  langsam.  Bei  den  Versuchen  11  und  13^16  wurde 
Kühlwaaeerteraperatur  auf  65 — 7ö "  gehallen,  bei  Versuch  12  auf 
'*;  bei  12  und  13  stimmen  alle  übrigen  Zahlen  sehr  nahe 
doch  ist  im  ersteren  Fnlle  der  Gasverbrauch  für  h  und  e  um 
vi  grösser.  Bei  14  wurde  das  Kühlwasser  gemes.-^eii ;  es  fand  sich  ein 
trbrauch  von  175  1  für  die  Stunde  bei  einer  Tempera  tu  reu  nähme  von 
JS«  auf  7 1 ", 

Bei  diesen   Versuchen,   die  sämmtlich  in  Hannover  gemacht  wurden, 

[  die  Absicht    nicht   ausgesprochen    vor,    die  Abhängigkeit    des  Gaever- 

niuchs  von  Umdrehungszahl  und  Manteltemjieratur  festzustellen.    Ordnet 

die  Versuche   nach  der  Bremsleistung,    «o    verlaufen    aber   die  Ver- 

lachswerte  auch  nicht  regelmässig.    Sicher  i^l,  dass  bei  Versuch   12  der 

fcrbrauch  um    5,5  ".'o  grösser  war  als  bei  13,   d.  h.  aber  der  Verbrauch 

e  Stunde  und  Bremspferdestärke.    Da   Witz  bei  seinen  Arbeiten  die 

fertbe  auf  die  aus  dem  Diagramm  ermittelte  Arbeit  bezieht,    so  können 
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Scliöttler'8  Wreuclie  auc^h  nur  in  begchräDkU.-tn  Mnftsse  ' 
luiig  der  Witz'scheii  Ergehnisse  dienen,  um  so  mebr,  als  der  lubi 
der  Diflgramme  in  der  Tabelle  nicht  angegeben  isL  Die  von  Will  ( 
niiltelten  i^chnankuugeu  sind  selbst  nicht  beträchtlich,  und  man  wirH  di 
halb  Verauche,  die  niclit  üussersl  gewissenhaft  in  dieser  Absicht  angnU 
worden  ^iiid,  sondern  miderii  Zwecken  ge<tienl  haben,  kaum  xm  & 
Bcheidung  heranziehen  kfiniien. 

Hesaer  verwerthbnr  euheint  eine  Versuchsreihe,  die  Körting  (Zrittek 
d.  V.  d.  Ing.  188G  S.  737)  anfiihri  und  welche  Frese  austuhn*.    Dies 


gestellte 
Einflus^ 


■suche  solllpn  u  A.  aur  Beantwortung  der  Frage  dienen,  weit 
erschiedene   Kol  bengcBchwindigkeit  auf   die    \'«rbrenaii 


Zu  dem  Zwecke  lief  ( 
180  160 


bei 

Kühl  wag 
kommt  ! 


42" 


42" 


iig'ache  Mascbiue  mit 
118  Unidrehuogai 

41" 


12H 
41, ü" 
ind  dem  Aidsatze  beigegeben.  Körtin; 


'i'teniperatur.  Diagnim 
ilem  Schlüsse: 

„Vergleicht  man  diese  Dingramnie  mit  einander,  so  fiudet  mau,  iIim 
die  Zeit  vom  Augenblicke  der  Zündung  bis  zur  höohslen  Drucken rwickelnn 
bei  jeder  Unidrehuiigsiahl  imnähemd  die  gleiche  ist  (je  rascher  die  Ui 
Rchiue  läuft,  um  so  schrltger  ist  die  Druckliuie).  Der  büchsie  Druck  ii 
bei  rasch  laufender  Maschine  etwas  geringer,  weil  der  Kolbenweg  bis  n 
Augenblicke  der  hikihEten  Drucken  twickelung  natürlich  schon  etn  der  0 
schwindigkeit  ent«precheud  grösserer  isl,  die  Gase  eich  also  Hcbon  et*] 
au^edehnt  haben.  Es  ist  hiermit  erwiesen,  daas  die  Kolbeugeecbvrfaidii 
keil  innerhalb  praktischer  Grenzen  auf  die  Verbrennung  in  meiner  )] 
Bchine  einen  Einflass  nicht  hat,  wenigstens  keinen  merkbaren.  Das«  ( 
Abkühlung  bei  langsam  gebender  Maschine  auf  die  Kraftleistung  eineu  wb 
uuheilvolleu  Eiutluss  hat,  siebt  man  deuiUch  an  der  weit  ^lärker  abfalteo 
den  E^pansionskurvc  de»  bei  der  geringen  Umdrehungszahl  118  genomiaeiie 
Dia^iramms." 

Da  mir  nun  der  stärkere  Abfall  der  Au3<lehnung$kurve  kein  sich« 
Anzeichen  ecbien,  und  die  Entscheidung  der  Frage  nicht  bloss  nach  d 
Augenschein,  sondern  an  der  Hand  von  Zahlen  zu  erfolgen  hat,  planiin 
Irirte  ich  die  beigegebenen  Diagranune,  für  welche  irgend  welcher  Mai 
nicht  beigescbriehen  ist  und  welche  verschiedene  Längen  der  Grundlinie 
zeigen.  Unter  Voraussetzung  eines  gleichen  Federmaassstabes  für  alle  ricr 
Diagramme  ist  die  Grösse  derselben,  das  für  180  UmdrehuDgeo  = 
1,000        1,058        I.Ü55        1,009 

Da  die  ICühlwassertemperatur  bei  allen  vier  Versuchen  fiist  genau  4 
gleiche  war,  so  kann  ich  dieses  Ergebniss  nicht  als  eine  Bestätigung  ili 
Wilz-Köriing'schen   Behauptung,    dass    die  indicirle  Leistung  für  d 
Spiel  mit  der  Umdrehungszahl  wachse,  ansehen;    die  Zahlern  i 
Schwankungen,  aber  kein  Gesetz. 
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j^pAuf  die  Arbeiten  von  E,  Körting  (Zum  Diagramm  der  Gasmascliiiie 
Etecbr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1888  S.  261)  und  vod  Ebbs  (Die  Verbren- 
mng  in  der  GBEmascbine  (ebenda  1SS9  S.  237)  sei  hier  lediglich  hinge- 
rtesen. 

Wenden  wir  uns  nun  xu  den  eingehenderen  Versuchen  S 1  n  b  y  's 
ZeiUchr.  d.  V.  d.  Ing.  1886  S.  325  und  «90), 

Zweifellos  sind  nur  die  an  der  ausgeführten  Maschine  und  in 
brem  Beharrungsz  u  stände  angestellten  Versuche  geeignet,  zur  £r- 
:lärung  ihrer  Arbeitsweise,  zur  Ermittlung  der  ihr  innewobnenden  Gesetze 
u  dienen,  Ein  Bliclc  auf  die  von  Witz  mitgetheilten  Spaunungakurveu 
fthrt  auch  schon,  dass  man  es  nicht  mit  den  Expansionskurven  einer 
r&sroasuhine  zu  thun  hat.  Die  Exponenten  seiner  Kunen  giebt 
V^iLz  selbst  zu  ü,16  bis  0,8  an,  während  die  Exponenten  der  normalen 
ipannunge kurven  der  Gasmaschinen  unter  den  Werlh  1,3  niemals  herunter- 
shen;  meistens  liegen  sie  darüber.  Die  Gesetze  der  Expansion,  die 
Vitz  in  80  ausgezeichneter  Weise  studirt  hat,  sind  also  andere,  als  die- 
Boigen  der  Gasmaschine  i  ein  Vergleich  zwischen  l>eiden  ist  leider  nicht 
aöglicb. 

Zur  Klarstellung  dieses  Unterschiedes  hat  Slaby  Versuclisreihen  au 
inem  wirklichen  Gasmotor  durchgeführt  und  den  EinHuss  der  Wandungen 
lUf  den  thatRäc blichen  Arbeitsgang  studirt.  Nach  Witz  müsste  eine 
IrKsmascIiine  desto  besser  arbeiten,  d,  h.  für  Stunde  und  ind.  Pf»t.  desto 
reniger  Gas  verbrauchen,  je  schneller  sie  läuft  und  je  heisser  die 
Ijrlinderwandungeu  gehalten  werden.  Zur  Prüfung  dieses  Satzes  auf  seine 
^chtißkeit  bat  Slaby  einen  Gasmotor  unter  extremen  Bedingungen  laufen 

iD    und  zwar: 

'  A)  mit  geringer  Geschwindigkeit  und  niedriger  Kühlwassertemperatur, 
t  grosser  Geschwindigkeit  und  niedriger  Kühlwassertemperatur, 

'C)   mit  geringer  Geschwindigkeit  und  hoher  Kühl  Wassertemperatur, 
D)  mit  grosser  Gescbwindigkeil  und  hoher  Kühl  was  serteniperatur. 

Vor  jedem  Versuche  lief  der  Motor  längere  Zeit  unter  den  gestellten 
jidingungen,    bis  man  sich  überzeugt  hatt«,    dass  völliger  Bebarrungssu- 

■  eingetreten  war.     Während  des  Versuches  wui-de  gemessen: 
1.   der  Gasverbraucli, 
2.   der  Gasdruck,  1 

3.  der  Luftverbrauch,  ^^^^M 

4.  der  Luftdruck,  ^^^^| 

5.  die  Kühlwasserlemperntur,  ^^^^H 

6.  die  Anzahl  sämmllicher  Umdrehungen, 

7.  die  indicirte  Arbeit. 

III  Die  Dauer  jedes  Versuches  betrug  anfanglich  1  Stunde,  später 
^■pinde.  in  einigen  Fällen    '/t  Stunde,   nachdem  festgestellt  war,   dnss 
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die  Messungen   auch  für  kürzere  Zeit  mit  hinreichender  Genauigkeit  aoi- 
geführt  werden  konnten. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung   der  widh 
tigsten  Ergebnisse  von  12  Versuchsreihen. 


Dauer 
Nummer, des  Ver- 


<lü8  Ver- 
suches 


suchcM 
üin. 


D 


9 
10 
11 
12 


30 

30 
15 
30 


Luft- 

ver- 

braueli 

cbm 


Luft- 
druck 


I 


[  1 

30 

8,760 ' 

A 

2 

30 

8,730 

3 

30 

8,125 

4 

60 

27,350 

B 

0 

80 

13,690 

« 

30 

13,300 

7 

30 

7,985 

C 

^ 

15 

3,395 

i  7,990; 
12.890 
'  0,3901 
,12,7801 


i 

<     mm 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Gas- 
ver- 
brauch 

cbm 

1,215 
1,330 
1.266 
8,687 
2,141 
2,137 
1,181 
0.536 
1,304 
1.965 
1.044 
2.034 


(ias- 
(Inick 


mm 

W.ni..r*. 


23 
25 
25 
11 
23 
21 
24 
23 
27 
20 
24 
23 


'    Ver-    I     Ge- 
hftltuissisammt- 
I     von     I  Umdre- 
I  Luft  zu  hungs- 


Gas 

7,21 
6.56 

6,42 
7,42 
6,39 
6,22 
6.76 
6.83 
6,13 
6,56 
6.12 
6,28 


zahl 

2647 
2710 
2504 
10864 
5661 
5274 
2713 
1140 
2835 
5997 
3079 
5517 


I 


Zahl 
der  Um- 
drehun- 
gen in 
1  Min 


88,2 

90.3 

83.5 
172,7 
188,7 
175,8 

90,4 

76 

94.5 
200 
205,3 
183.9 


Tempe- 
ratur  , 
de« 
Wftsser«, 
mantela 
^  _, 

9 

10  ! 

10  i 

10  ' 

12  . 

12  , 

80  , 

80  ' 

95  . 

86  i 
87 
90 


2.83 
8,21 

2,88 
4,50 
4,95 
4,93 
2,58 
2,27 
2,90 
4.40 
4,57 
4,68 


Die  bemerkenswertheste  Spalte  ist  die  letzte:  sie  enthält  den  ermitteltai 
Gasverbrauch  für  die  Stunde  und  ind.  Pfst.,  gestattet  also  ohne  weiterei 
eine  Prüfung  des  Witz 'sehen  Satzes.  Wäre  derselbe  richtig,  so  müwtea 
die  Gasniengen  für  die  Stunde  und  ind.  Pfst.  in  den  Versuchsreiben  A 
und  B,  bezw.  C  und  D  erheblich  von  einander  abweichen,  denn  bd  A 
und  C  hat  man  Umdrehungszahlen  von  76  bis  94,  bei  B  und  D  solche  von 
172  bis  205,  also  mehr  als  doppelt  so  grosse.  Statt  dessen  finden  sich 
so  geringfügige  Abweichungen,  dass  man  in  Anbetracht  der  unvermod- 
lichcn  Schwankungen  in  der  Güte  des  Gases,  weil  die  Versuche  an 
verschierlenen  Tagen  ausgeführt  wurden,  von  fast  völliger  Gleichheit 
reden  könnte. 

Betrachten  wir  aber  die  Versuchsergebnisse  etwas  genauer  und  halten 
wir  sie  mit  denen  zusammen,  welche  Witz  gefunden  hat^  wobei  aus  nabe- 
liegenden Gründen  nur  diejenigen  herangezogen  werden,  bei  denen  Witz 
Leuchtgas  verwendet. 

In  seiner  Abhandlung  theilt  Schöttler  die  bemerkenswerthesten 
hierher  gehörigen  Tabellen  mit.  Bei  Mischungen  von  1  Volumen  Leucht- 
gas mit  6,33  Volumen  Luft  findet  Witz  bei  einer  mittleren  Geschwindig- 
keit von  1,7  m  den  Wirkungsgrad,  d.  i.  das  Verhältniss  zwischen  der 
aus  den  Diagrammen  berechneten  Arbeit  zum  ArbeitsäqiuvaleDt  der  durdi 
die  Verbrennung  erzeugten  Wärme  zu  0,026;  bei  einer  mittleien  Ge- 
schwindigkeit von  2,9  wird  dagegen  das  Verhältniss  OyOML  Wttnnd 
sich  die  Geschwindigkeiten  also  wie  1  :  1,7  verhaltenden  «• 
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m  VerhiltnisB  von   1  :  2.3.     Danach  niusste  Her  Gasverbrauch  für 
.  Stunden-Pfitt  bei    halb  eo  grasser  Geschwindigkeit    fast   auf  das 
reifache  steigen. 

Was  ergeben  nun  die  Versuche  an  der  wirklichen  GosmaBchine?    Bei 

ndr.-Zahlen  von  na.  90  (Versuchsreihe  A)  findet  sich  der  Gasverbrauch 

l  0,859,  0,829  und  0,880,  im   Mittel  0,856  chm,  bei   Umdr.-Zablen  von 

180  (Versuclisreilie  B),  d.  h.  bei  verdoppelter  Geschwindigkeit,  ergeben 

■     "e  Zahlen  0,819,  0,865,  0.867,  im  Miitel  0,850  cbm.  also  fast  genau 

äelbe.      Aehnliches    zeigen    die    Versuchsreihen    C   und   D    bei    hoher 

naperatur  des  Kühlmantels,  nämlich  bei  90  Unidr.  0,920  cbm,  bei  183  bis 

)  Umdr,  0,892  cbm.    Wenn  Schöttler  das  Ergebniss  der  Wilz'schen 

besuche  in  die  Worte  susammenfaset : 

„Er   fand    stets,    dass  die  im  Diagramm  aoge^eigte  Arbeit    um    so 
grosser  war,  je  grösser  man  die  Kolbengesch windigkeit  wählle", 
»  darf  man  mit  Slaby  ebenso  bestimmt  aussagen: 

„Dieser  Batx  findet  auf  ausgeführte  Gasmaschinen  keine  Anwendung." 

Nach    Witz    müsste    weiter    auch    die    Temperatur    der    Wan- 

tangeo  von  erheblichem  Einflüsse  sein.     Die   Versuchsreihen   A  und  B 

md  bei  den  niedrigsten  zu  erreichenden  Temperaturen,  bei  9  bis   12  "C,, 

"i  Versuchsreihen  C  und  D    bei    den   Temperaturen   80  bis  90"  C.  aus- 

rt;    ini  ersteren  Falle    finden    sich    für   den  Gasverbrauch    im  Mittel 

i  und  0,850  cbm,    im    letzteren    Falle    0,920    und   0,892  cbm.      Das 

.st   auch    hier  zun»  mindesten  die  Unanwendbarkeit  des  Witz'schen 

Slaby    folgert   hieraus,    dass    durch    diese  Versuche   die 

Witz    gefundenen     Gesetze     in    ihrer    Anwendung    auf 

uotoren  als  widerlegt  zu  erachten  seien, 

Die    ausfTih Hieben   Versuchsreihen    von    Brooks  und  Steward    er- 

jeu  gleichfalls,  dass  das  Witz'ache  Gesetz  für  Gaskraftmascbinen  nicht 

-wendbar  ist.     Die    indicirte  I^eistung    müsste   steigen   oder  der  Gasver- 

nich  für  h  und  ind.  Pfst.  müsste  fallen,  wenn  das  Kühlwasser  wärmer 

1  die  Umdrehungszahl    wachst;    deshalb    ordnet  Slaby    die  oben 

,   .331)  angeführten   Versuche  nach  dem  Produkt  beider  Grössen: 


V««icl»- 

Pmilukt  >iu  Cmiirfh- 

""siSr'j-s'wrr^- 

rar  h  u.  B  Ind. 

u 

155 

48 

7440 

0.680 

48.1 

7696 

0,703 

16 

158 

49 

7742 

0.694 

19 

1,'iO 

5:i 

7950 

0.677 

10 

UO 

59,7 

1           15 

160 

57 

0120 

0,686 

läS 

76 

11628 

0,668 

163 

80 

12240 

147 

S8,2 

12965 

0,700 

80 

13120 

0.66.^ 

149 

13320 

0,697 
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AijBtellung  ilts  Uegulalora  wurile  der  konisch  ablaufcmle  HebMlaumen  fflfl 
dun  Gaaventil  ao  festgestellt,  daaa  bei  dem  eDtsprechemlun  Gaiwlruckt  im 
Volumeu verhol tnia^  von  Lufl  xa  Gas  etwa  6  wurde.       WeiiD    miui  dk^J 
VerhäUniBs  anweudet,    so    kann    man    iiacli    den    eiu^lieiideo   UnUnucU 
ungen  Witz'«  vollkoiumeti  Riclier  sein,  dass  das  Gas  voUslniidig  Tabraa, 
Man  erspart  also  in  diesem  Falle  die  sonsl  unumgäugliche  UnteraiclDi^ 
der  Verbrenn uiig»iircidukie  auf  unverbraonle  Gaae.      Der  Motor  trieb  «Uk 
read    der    ganzen    Versuchsdauer    eine    Compouud-DynnniitniAschiii«  b 
Schuckert,  deren  Strom  in  einem  unveränderten  Wider^litod  aui  Dn4 
sieben  verzehrt  wurde,  ohne  dasa  sich  die  Temperalur  deseelbei^  neoDti 
werth    äuderte.     Der   Toun^niähler    wurde    mit   dem    Schieber    verbuadi 
zeigte    also    die  Zahl    der    Explosionen,    von    denen    keine    ausblieb.    C 
Temperatur  des  Kühlwassers   wurde   durch    ein    in    das  A  blftufroiir  ciii| 
lassenea  Thermometer,  die  Temperatur  der  Verbrenn ungsrückstündc  diui 
ein  Pyrometer  von  Steinle  &  Härtung  gemessen,    welches  lu  das  a 
Leroy '»(.'her  Masse    dick    bekleidete  Abgasrohr    unmittelbar    hinler  <k 
AüBputTventil  eingelassen  war. 

Hei  dem  ersten  Versuche  war  der  BeharrungEKustsnd  für  die  Ttatf 
raiur  der  Abgabe  nicht  ganz  erreicht;  da  diese  Beharrungstempc-ratur  ab 
erst  nach  mehrstündigem  Betrieb  eintritt,  musate  von  ihrer  HerBleilil 
im  vorliegenden  Fall  Abstand  genommen  werden,  um  die  Beendigung  i 
Versuche  an  demselben  Tage  zu  ermöglichen.  Für  die  weiter  folgend 
Rechnungen  igt  der  Mittelwerth  aus  den  abgelesenen  Tem[»eruiuren  benul 
Avorden,  Für  die  Versuche  B  bis  O  war  dagegen  der  Beharrungsiuttai 
völlig  erreicht. 

Die  Diagramme,  von  denen  je  ein  Blait  aus  jedem  Versuch  in  c 
Quelle  abgebildet  ist,  zeigen  die  Grenzzüge  von  je  öO  hinler 
Aufganonimenen  Diagrammen.  Der  leer  gelassene  Raum  swiscben  d«i 
ExpIosionS'  und  Expansiunslinien  ist  auf  den  wirklichen  Blättern  mit  gant 
gleich  müssiger  Schaitirung  ausgefüllt;  die  Mittelzüge  sind  hinein  punklirt 
Die  Mittelspannung  wird  gefunden  durch  Planimetrirung  der  beiden  Gretn- 
züge  und  des  Mittclzuget«  mit  einem  Prficisionsplanimeter  von  Coraifi 
unier  Vermeidung  von  Fehlern  über  1  pro  Mille;  das  antbmetiBvheMi 
aus  den  ersten  beiden  niuss  mit  dem  leUteren  übereinstiiumen. 
Verfahren  i$t  tuverläsdger  als  das  sonst  angewandte,  bei  welcbem 
jerie  Minute  ein  Diagramm  entnommen  und  aus  allen  Flächenbe>tin<| 
mungen  da?  Mittel  gezogen  wird.  Daa  abgeänderte  Verfahren  liefrrl  M' 
den  wahren  Mittelwerlh  aui"  200  Diagrammen.  Der  Unterschied  i 
den  Diagrammen  selbst  rührt  wohi  davun  her.  dass  die  GasfUlluiig, 
für  jede  Explosion  angesaugt  wird,  nicht  ganz  konstant  ist;  das  Ütl  Ü 
den  Oeffhungen  des  Schiebers  nimmt  bald  eine  dickere  bald  eine 
Schicht  ein  und  verändert  dadurch  in  geringer  ^^'eise  den  Qu 
derselben. 
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l  F  wurden  ebenso  wie  die  Versuche  G  und  K  unmittelbar  hinier 
er  ausgeführt.  Während  die  Versuchsreihe  EF  genau  so  vorge- 
•n  wurde  wie  die  Versuchereihe  A  bis  D,  wurde  bei  G  und  H  ein 
j  Verfahren  beobachtet.  Mit  einem  Chronometer,  der  Fünftel  Sekunden 
I  messeu  gestattet,  wurde  die  Zeit  beslimral,  welche  dem  Verbrauche  von 
- 100  I  GaR  entsprach ;  während  derselben  wurden  sümmlliche  Diagramme 
auf  einem  Blatte  aufgenommen  und  von  zwei  Beobacbteni  gezählt.  Die 
Versuche  E  und  F  ergaben  hei  einem  Ansteigen  der  Küblwaaaertemperatur 
von  17"  auf  92"  einen  Abfall  der  nutzbaren  Mittelspannung  für  je  1  1 
Gaafüllung  von  4,187  kg  auf  3.911  kg.  d.  i.  um  6,Ö  »/o,  die  Veisuche  G 
und  H  bei  einer  Temperaturäuderung  von  17,5"  auf  100"  einen  Abfall 
Her  Wertbiifler  von  4,263  auf  3,980,  d.  i.  um  ebenfalls  6,6  ».o.  Trotz 
der  Steigerung  der  Geschwimligkeit  um  mehr  als  das  Doppelte  hat  sieh 
also  unter  sonst  gleichartigen  Bedingungen  das  Verhältnias  nicht  geändert: 
die  Erhöhung  der  Temperatur  der  Wandungen  um  etwa 
80"C.  zieht  den  Wirkungsgrad  des  KreiaprocesBes  um  6  bis 
7  °/d  herunter.  Das  Witz'ache  Gesetz  entspricht  also  nicht  nur  nicht 
den  thatsäch liehen  Verhältnissen,  sondern  ist  geradezu  unrichtig  und  ge- 
eignet, die  Technik,  soweit  sie  auf  Verbesserung  des  Kreisprocesses  der 
Gasmotoren  ausgeht,  vollkommen  irrezuführen. 

Der  Einwand,  dass  die  luilikalordiagramme,   aus  welchem  das  obige 

Gesetz  abgeleitet  ist,  unzuverlässig  seien,  weil  sie  mit  steigender  Geschwio- 

I  digkeit    geringere    als    die    thatsächlichen   Werthe  anzeigen,    trifll  aul'  die 

^KjrBtehenden  Versuchsreihen    nicht    zu,    da    die  mit  einander  verglichenen 

^^bl&hernd  gleiche  Geschwindigkeiten  zeigen. 

^f  Eine  einfache  Ueberlegung  wärme  theoretischer  Natur  legt  übtigens 
I  die  Unhaltbarkeit  der  WItz'schen  Anschauung  auch  ohne  Versuche  yoll- 
hommen  klar. 

Der  Wirkungsgrad  eines  Kreisprocesses  ist  bekanntlich  dem  Verhältnisse 

T, T., 

— ,Y.~      '  worin  T,   und  Tg  die  höchste    bezw.  die  niedrigste  vorkommende 

Temperatur  bezeichnen,  direkt  proportional. 

Arbeitet  nun  ein  Gasmotor  einmal  mit  der  unleren  Temperatur  T^  -}'  ^ 
ein  anderes  Mal  mit  Tj,  so  ist,  weun  man  die  sicherlich  zulässige  Annahme 
tnacbt,  dass  die  höchste  Temperatur  T,  sich  nicht  wesentlich  ändert,  das 
Verhältniss  der  in  Frage  kommenden  Wirkungsgrade: 

V  _  Ti-(T,  +  t) t^ 

ij"  Ti   -Tg  T,  — Tj" 

üeher  die  Temperaturdifferenz  T,  —  Tj,  welche  in  dem  Otlo'schen 
Oasmotor  infolge  der  Explosion  eintritt,  liegen  zwei  auf  kalorimetrische 
Untersuchungen  gegründete  Angalien  vor,     Slaby    hat   für  diese  Grösse 

Kaokt,  KnrtiDUGhiiiui.    n.  AuK.  24 


M 


Reibung 
ver^täodlii 

r  damit  die 
Man 
flihrung  z 
und  gar 
Warnung 
effektiven 
'1  Jo 


den  Werlb  1205  eniiittelt ').  wübreiid  Brooks  und  Sleward  U08 
funden  haben.  Wenn  man  beacbtet,  <)a»3  Brooks  und  Steward 
einem  Gase  arbeiteten,  welclie$  auf  1  cbm  549&  c  HeizwerÜi  lieTa 
^^ährend  das  bier  benuUle  Gas  nur  einen  Hdxwertfa  von  4H7ä  e 
1  cbm  besass,  so  wird  man  zugeben  müssen,  daas  diese  Werthe  gui 
einander  übereinBtimmeu.  Nimmt  man  das  Temperaturintcrvoll  als  M 
aus  obigen  Zablen  zu   1300  an,  »o  wird 

}]'  1300 

Nun    betrug  der  Unl^rachied    in    den  Temperaturen  deä   Külilaai 
bei  den   veiMthiedeneu  Venuchen  etwa  80 ^  also  wird 

-V  =:  1 und  II  =  «  , 

V  130         '      aao  ' 

d.  i.  »;' =  0.938  7/'. 

Die  Erwärmung  der  Watulungen   um   Si)"   muas  nlso  einen  Vcris 
des  Wirkungsgrades    um  ij  bis  7  "la  nuth  wendiger  weise    zur  FoljR  büa 

Für  den  Abfall  der  Wertbzifler  des  Vereucbes  D  gegenüber  A«n 
sich  jetzt  gleichfalls  die  Erklärung:  Die  Temperatur  der  Abgase  wit  ^ 
völlig  wieder  auf  deu  Anfnngswerth  zurückgegangen! 

Slaby  liat  ebenso  wie  Witz  bei  den  Versuchen  A  bis  D  b 
E  und  F  eine  Vermehrung  der  effektiven  Leistung  mit  der  zunebiuadti 
Temperatur  des  Kühlwassers  beobachtet.  Die  eingeschaltete  Compwiii 
Dyimmomaachine  leistete  z.  B.  bei  dem  Versuch  A  (KühlwassertemiKiWf 
lö")  im  äufiseren  Stromkreis  eine  elektrische  Arbeit  von  954  Voll-Aufta 
oder  1,396  PfsL,  bei  B  (Kühlwassertemperatur  60")  1045  Volt-An^ 
oder  1,420  Pfst.  (9,5  "/o  mehr),  bei  C  (Kühl was serlemperalur  UMI»)  Ü' 
VoU-Ampöre  oder   1.320  Pfat.  (1,9  ",0  mehr). 

Bei  näherer  Ueberlegung  ergiebt  steh  hierfür  eine  einfache  ErkUmip 
Ea  ist  die  Kolben  reibung,  welche  diesen  verhängn  las  vollen  EidIIm 
ausübt  Der  Otto'gche  Motor  i»t  bestimmt,  mit  einer  nomislni  KüU 
wagaertemperatur  von  etwa  IJÜ"  zu  laufen,  der  Kolben  also  dcnnign 
geschliffen,  dass  er  bei  dieser  Temperatur  noch  dicht  hält,  ohni 
Reibung  zu  verursachen.  Eine  Abkühlung  um  etwa  45"  musi  idh 
rerständlich  den  inneren  Cylinderdurchme^ser  beträchtlich  verriDgeni  n 
damit  die  Reibung  bedeutend  erhöhen. 

Man  sieht,   dasa  wir  es  hier  mit  einer  Sache  der  konstruktiven  Al 

haben,  welche  mit  dem  Kreisprocesse  der  Maschin«  pl 

und    gar   nichts    zu   schaffen    hat ,    und    wir   erkennen ,    wie  bereoht^  A 

Warnung    ist,    deu    thermischen   W^irkuugsgrad    nicht   iii    Beiiehimg  n 

effektiven  Arbeit  zu  setzen. 

1  für  GaslieleuchHing  k-83  lö.  0.  S.  330.    T,  — T,rtHW,. .' 
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^influss  der  Geschwindigkeit.  Auch  inbezug  auf  die 
aitfrage  hält  Slaby  seine  frühere  Behauptung  aufrecht.  Witz 
:Gesefö  aufgeBtellt:  Die  Gasmaschine  arbeitet  desto  besser,  je 
sie  läuft.  S 1  a  b  y '  s  weiteres  Versuuhsmaterial  bestätigt  seine 
^  Ansicht  vollkommen, 

I  hat  übersehen,  dass  die  Steigerung  der  Geschwindigkeit  bei 
niden  Betrieb  eines  Gasmotors  Erscheinungen  im  Gefolge  hat. 
B  günstigen  Einfluss  der  Geschwindigkeit  nicht  nur  vollkommen 
sondern  sogar  überflügeln  können.  Diese  Einflüsse  sind  im 
an  gekennzeichnet  durch  die  Steigerung  der  Temperatur  der 
ingsprodukte  und  durch  die  Zunahme  der  negativen  Arbeit.  Dasä 
I  deu  Wirkungsgrad  herahEieht,  wurde  bereits  erwähnt.  Das 
B  der  negativen  Arbeit  lässt  sieb  leicht  durch  deu  Versuch  unter 
Ig  sehwacher  lodikatorfedern  nachweisen.  Es  ergab  sich,  dass 
pannuDg,  welche  der  negativen  Arbeit  entspricht,  von  0,U7ü  kg/qcm 
udr.  auf  0.271  kg/qcm  bei  200  Umdr.,  also  fast  auf  den  vier- 
trag,  anwächst.  Die  Temperatur  der  Verbrennungsprodukte  steigt 
t  um  200",  stelbst  verstand  lieh  nach  vollständiger  Erreichung  des 
pustandes.  wozu  unter  Umständen  mehrstündiger  Betrieb  er- 
lial. 

hide  Taheüe  giebt  die  Resultate  zweier  Versuchsreihen,  deren 
!r  an  einem  und  demselben  Tage  beendet  wurde. 


fe  ° 


ich,  i:\inx 

ril&lttiiss  von  Luft  zu  Gas   . 

[Explosion™ 

■saht  in  1  Minute  .    .    ,     . 

■B  PQllnng.  Liter      .     .     .     . 

f  des  Knhlwaasors,  "C.     .     . 

I  im  Abgase,  "C 

i  EBCDK.  kg  -  - 
ä  ABFA,  kg  .  .  . 
.  telBpannung  f.  eioti  Füllung 
IttelBpanuung  f.  1 1  Gasfnllung 


Ü.090 
3.801 
4.031 


3.äö8 

0,181 
3,172 
3,970 


5,90 
7649 
191,2 
0,779 


3,321 

0,242 
3,079 


3,976 


idem  Versuch  war  der  Motor  stundenlang  unter  den  gestellten 

I  Betrieb;  die  Messung  wurde  erst  ausgeführt,  als  die  Tem- 

t  Abgase  konstant  blieb. 

Tsucbareihe  IK  zeigt  einen   Abfall  der  WerthziS'er  von  4.031 

bei    einer    Steigerung    der    Geschwindigkeit    von    102,6  auf 

die    Versuchsreihe    LM    ein    Steigen    der    Werlhzitfer    von 
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3,952  auf  3,970   bei   einer  Abnahme  der  Ge.iclmjndigkeii  von   191,2  a 
92  Umdr. 

Diese  Versuche    sind    %o  mustergültig  nnge»tell(  und  durcligc 
itass    man    damil  die  Witz'Hchen    Buhauptungen    fDr     widerlegt   i 
kann;    aie   sind    hier   vollständig  angefahrt  worden,    weit    «i«  sb^oIi  & 
ßaais  der  wetteren  Unieräuehungen  Slaby'a  bilden, 

Siaby  hat  weil«rhin  jahrelange  Studien  und  Verbuche  m  tAm 
Gasmotor  gemacht,  welche  xu  den  gründlichsten  und  mdhevoUfleii  A 
beiten  zählen,  welche  wir  kennen.  Die  VerAfTentlicbutig  diwer  V« 
erfolgte  vom  Jahr  iayi>  ab  in  den  Verh.  d.  Ver.  z.  Bef.  H.  GewwM. 
Preussen  unter  dem  Titel  „Kalorinietrisohe  UntefBuchungeD  über  den  Kti 
procesfl  der  Gaamaechine".  leb  gebe  hier  nur  einen  A  uaiug  uniw  i-^ 
führuug  der  Seh lussfol gerungen  bezüglich  der  verschiedenen  Kiauifrm 

Aus   dem    ersten    Abschnitt,    welcher    eich    auf   den     Heizwiinli  d 
Leuchtgases  bezieht,  haben  wir  oben  S.  177  schon  das  Wenentlicbe  k 
gelernt. 

Der  zweite  Abschnitt  betrilTt  ilie  Verbrennungsproflukte.  von  im 
oben  gleichfalls  schon  flüchtig  die  Kede  war. 

Der  dritte  Abschnitt  handelt  von  den  Vereuchseinrichlungea  ng 
den  Messmethwlen.  Die  8pf,  Maschine  war  zweicylindng  und  hatte  pii 
Cj'linder  (172,&mni  Durchmesiser  und  :j40  mm  Hub)  zufolge  Meaaungn 
durch  Wasser  7,91  1  .Saugvolumen  und  4,82!  Koinpressionsrsuni,  Df| 
verbrauchten  Gas-  bezw.  Lüftmengen  wurden  je  durch  eine  Eistet' 
Gaskontrolluhr  gemessen. 

Im  vierten  Abschnitt  studirt  Slaby  die  Kolbenreibuüg,  deren  Mt» 
suug  sieb  sehr  bald  als  nothjg  erwies.  Zu  dem  Zwecke  wurde  d«  eit 
(der  Versuchs-)  Cylinder  vollkommen  dicht    abgeschlossen  und  dureh  ib 


anderen  iieiriebeii.     Ein  F^inHuHe  der  Kolbengeschwindigkeit  liesti  aid)  u 
konatatiren,  wohl  aber  derjenige  der  Wandungsli-niperaiur.  welche  al>  btM 
Mittel  zwiiicben  den  Teinpernturen  de»  zu-  bezw.  abfliesfendi-n  K&hlwuMnl 
genomtnen    wurde.      Die    Ergebnisse    fioA    in    Fig.    320    d»rge6t|]U.    D» 
Ordinaten    bezeichnen   den    Kolbcnreibungsverlust  in  PrOM»  h 


Die  Vorgänge  im  Cylinder  der  Gaski-aftniasclimen. 
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i  Arbeit  (etwa  4,5  Pfal.),  bezogen  auf  die  Wandungsl^mperatur  tm. 
kB  erkennt  aus  dem  Diagramm  den  groüseti  Einflugs  der  Kolben reibiing. 
ü  tn,^  10"  werden  mehr  als  ein  Viertel  der  indictrten  Leistung  vom 
>lben  aufgezehrt.  Iiei  t^  =^  4ri''  (den  üblicben  Verhäitniesen  entsprechend) 
>  "/o ;  bei  t^  =  3*  würde  die  ganze  indidrte  Arbeit  für  die  Kolbeii- 
bnng  Hufzuwendeii  »ein  ! 

Die  Versuche  über  den  Einfluss  der  KolbengeRcb windigkeit  bilden 
9  Gegenstand  des  fünften  Abachnitl«.  Hierbei  etelJl«  eich  heraus,  dass 
t  der  Steigerung  der  Geschwindigkeit  ))eini  Dauerbetrieb  Erscheinungen 
tod  in  Hand  gehen,  welche  einen  günstigen  Einfluas  vermehrter  Ge- 
iwindigkeit  nicht  nur  aufht-ben,  sondern  sogar  überwiegen.  Diese  be- 
iben  im  Ansteigen  der  Temperatur  der  Abgase  und  der  VergrÖseerung 
r  negativen  Arbeit  bei  der  Auspuff-  und  Füüungsperiode.  Die  der 
gaüven  Arbeit  entsprechende  Mittelspan  nung  stieg  z.  B.  von  0,07  kg/qcm 
1  n=92  auf  0,242  kg/qcm  bei  n:=191;  die  Temperatur  der  Abgase 
ihm  dabei  um  mehr  als  150"  zu.  Diese  Thatsaohen  stehen  also  im 
Widerspruch  mit  Wiiz's  Behauptungen,  Um  die  verwickelten  Eraohei- 
lagen  aufzuklären,  untersuchte  ßlaby  die  einzelnen  Theile  des  Arbeite - 
roceeset  der  Gasnuuchine  unter  diesiem  Gesichtspunkt. 

Zunächst  wird  im  folgenden  Abschnitt  die  Füllungsperiode  atudirt 
lus  emer  einfachen  Rechnung  ergiebt  sieb  das  auf  0"  und  760  mm  re- 
ucirte  Füllungsvolumeu  (Gas  -|-  Luft)  Vq  allgemein  zu  (m  und  d  sind 
.onstante  Grössen) 


T, 


377) 


Die  AnsaugeÜn 
was  unter  ihr.  A 
AB  die  Ansaugespi 
'«r  nach  folgender 


«bei  Po  Tg  dem  Ende  der  Füllungsperiode,  p,  T„  dem  Zustande  der  Ab- 
ise  beim  Ahechluss  des  Austritts  entsprechen.  Es  war  mithin  erforder- 
;li,  die  Abhängigkeit  dieser  vier  Grössen  von  der  K  ol  be  n  geschwind  ig  keit 
Uzus  teilen. 

liegt  stets    fast  parallel    zur  Atmosphärenlinie  und 
I  einer  grossen  Zahl  von  Beobachtungen  ergab  sieb, 
inung   p,|    nur   von    der  Tourenzahl  u    abhängt  und 
r  Gleichung  in  kg/qcm 

p„  =  b  +  fl.094  —  0.00124  u  378) 

>riD  b  den  Barometerstand  bedeutet.  Die  angegebenen  Werthe  der 
oelßcienieo  gelten  selbstverständlich  nur  für  den  von  Blaby  unter- 
tchten  Motor. 

Auch  für  die  Ausputfspaiinung  p,  fand  »ich  diese  Abhängigkeit  von 
~|>nrenzabl  nacii  der  Beziehung 

—  0,ü74ö  +  0,OU2U3  u  379) 

B  Temperatur  der  abziehenden  Verbrennungspmdukte  wurde  mittelst 
EBenkujT"'  -Iwa    21»  g    Gewicht  kalorimetrisch    bestimmt.     Im 


r>  nsh  rflftm  Bseliineii . 


Moment  iler  Er<ifl'iiiiiig    des  Ausputfveiitils    ist  die  Tpriiperaliir    tmäfäu 
höher  aU  sie  sich  iiuf  diese  Weise  erg:iebt,  doch  tritt  der  Tcmpeniluii! 
»ehr  rasch  ein  und  die  Kieenktiget   wird  hinreichend  genau   die  Tenipt 
welche    während    dea    AiiapufThube»  herreclit,    anzeigen.      Die  Ti-mp«nu 
T,  der  im   Kompressionsraum  der  Maschine  verbleihenden   Gase  w 
mit  der  gemessenen  Temperatur  in  enger  Beziehung  stehen  ;   die  e 
Annahme,    welche    Slahy    bei    dieser  ganzen   Untersuchung  muht,  t 
die,  dasR  diese  zwei  Temperaturen  einnnder  gleich  seien. 

Der  Werth  T,  ergab  sich  gleiclifallx  abhängig  von  der  Toureotd 
aber  nur  angenähert  linear  abhängig;  dagegen  hatten  «tie  Grdaw  i 
AuspufTspannung,  sowie  die  Wfindungsteniperatur  gleichfalls  grossen  B 
fluss  auf  die  Grösse  von  T^.  Da  das  reducirte  Füllungsvol unten  »„! 
'ii  +  go  *'^  ""^^i  ^1  f"^*  ''^'J  Versuchen  bekannt  sind,  lässt  sich  ni 
Gl,  377  die  mittlere  Temperatur  T^  der  ganzen  Ladung  am  Ende  i 
Saugperiode  berechnen.  Trägt  man  dann  diese  Werthe  graphisch  K 
eo  erkennt  man  eine  lineare  Abhängigkeit  von  der  Tourenzahl.  Siah 
führte  zwei  grosse  V^rsuchsreiben  durch,  Reibe  A  im  April  IH88.  Reihe 
im  Juli  1889.  Bei  beiden  Reiben  wichen  die  den  Werth  T,  beeinüiuiH 
den  Grössen  der  Auspuffspannung  und  der  Wandtemperatur  von  h 
ander  ab,  so  dasa  sich  auch  für  T,,  etwas  verscbieilene  Linien  ergabt 
Es  wächst  übrigens  Tn  nur  langsam  mit  u;  bei  Verdopplung  der  Touri 
rabl  von   90  auf  180  nahm  T„  von   377  auf  407  zu. 

Aus  diesen  Untersuchungen  ergab  sich 


Po  , 


=  31,0  —  0,05  u 


3S0) 


und  ferner  lur  eine  mittlere  Wandtemperatur  vou  19"  C,  ein  volumeui- 
sches  Mischungaverhältniss  von  ß,2  Luft:  1  Gas  und  eine  Anorilnung  dv 
Auspuifleitung,  welche  die  Ansammlung  von  Kondensationswaeser  vnv 
hindert 


18.2- 


381) 


Werthen   berechnete    sich  dann   für  das   Pullungsvolunws 


Mit  diesen 
der  AuBdiuck 

v„  =  8,ll  —  0.0167  u  382J 

Weiter  lieferten  die  Beobachtungen  für  das  Gewicht  der  in   der  Mmcbii 
verbleibenden  Auspuffgase  G,.,  für  das  Gesa  mm  tge  wicht  G  der  arbeitend 
Gase    und    für    die    Differenz  G — Gr,    d,  h.    für    dae  Gewicht   der 
saugten  Ladung  G,. -j-Gi,  die  Wcrtbe 

Gr=    2,94  — 0,002  u  38^  i 

G  =12.77  — 0,0223  u  864} 

G..  -f  G,  =    9,83  -     0,0203  u  386) 


Die  Voi^Snge  im  Crlinder  der  OnfikraftmaBchinen. 
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Mit  Hilfe  dieser  Grössen  und  der  heKÜglieheu  Temperaturen  läset 
abdann  auch  ermitleln,  welche  Wärmemenge  während  der  Füllunge- 
piode in  das  Kühlwasser  überführt  wurde;  hierfür  ergab  sich 

Q7  =  0,00082  u  —  0,052  386) 

In  Fig.  321    sind    die    Kurven   eingetragen,    nach    welchen    sich    die 


/ 

9 

7^ 

/< 

/ 

s. 

s. 

Vorgenannten  Grössen  bei  der  Versucbsmaschine  änderlen;  e^  betrug  dabei 
"  das   MischungBverhältniss  «=6,2,  r™  =  l9  und  b  =  l,ü33. 

Der  folgende  lange  Abschnitt  ist  der  Aiehung  der  benutzten  Indi- 
katoren gewidmet.  Wir  übergehen  denselben  und  gelangen  im  achten 
Abschnitt  zu  den  Studien  über  die  Korn  press  Ions  perl  nde.  Die  Endspan- 
nung pr  der  Kompression  zeigte,  übereinstimmend  bei  beiden  Versucbs- 
reilien,  eine  Abhängigkeit  von  der  Tourenzahl  u  nach  der  Gleichung 

Pf  =  b  -f  2.91  3  —  0,00443  u  387) 

Unter  der  Annahme,  dass  die  Kompression  polylropisch  nach 
pv''  =  Const.  erfolge,  lässt  sich  berechnen,  inwieweit  etwa  auch  u  von  u 
abhängt;  es  fand  sich  aber  n  nahezu  konstant  und  zwar  ^^  1,289.  Um 
die  Zuiäasigkeit  dieser  Annahme  %\x  prüfen,  ermittelt  Slaby  noch  die 
Spannungen  bei  Hubmitte  und  findet  hierdurch,  dass  man  die  Kompression 
ihateächlich  als  polytropische  Zustandsänderuug  belrachten  kann.  Durch 
Vergleich  mit  der  Adiabate  lässt  sich  dann  erkennen,  ob  Wärme  zu-  oder 
abgeführt  wurde.  Unter  Berücksichtigung  der  Veränderlichkeit  der  epeei- 
Sscben  Wärmen  findet  Slaby  den  Exponenten  der  Adiabate  zu  x^  1,356, 
also  ^  n.  d.  h,  es  findet  während  der  Kompression  ein  Wurmeübergang 
flu  die  Wandung  statt. 

Die  Korn pressions arbeit  L,  dient  zur  Vermehrung  der  inneren  Arbeit 
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der  Gasmasse  und  zur  Bestreitung  der  Wurmeabgabe  an  die  Wand.  Mit 
Hilfe  der  Versuchsdaten  läsat  sich  also  letzterer  Werth  Q^^  berecbn«. 
Slaby  fand  hierfür 

QjjW  =  0,066  —  0,000057  u  388i 

Da  also  die  Kompression  nicht  isothermisch,  sondern  polytropiseh 
erfolgt,  steigt  hierbei  auch  die  Temperatur  von  Tq  auf  Tc,  und  zwir  na 
im  Mittel  130  ^  Tc  :  T^  bleibt  fast  konstant  =  1,32. 

Fig.  322  giebt  ein  Bild  der  Abhängigkeit  der  Werthe  pc.  T«.  1^ 
und  Q.,^'  von  der  Umdrehungszahl  u. 


Fig.  M22. 


Im  neunten  Abschnitte  behandelt  Slaby  die  Zündungsperiode.   Die 
mit  den  Crosby -Indikatoren  entnommenen  Diagramme  zeigen  dicht  hinter 
dem  Druckmaximum  einen  Knick  der  Linie,  in  welchem  die  ExpaosioD^ 
kurve  beginnt;  in  diesem  Punkte  herrscht  zugleich  die  höchste  Temperatur, 
wie  sich  durch  eingezeichnete  Isothermen  ergab.     Diagramme,  welche  mit 
einfacher  Feder   aufgenommen    wurden,    lassen    diesen  Knick    nicht  ohne 
Weiteres  erkennen.  Diesem  charakteristischen  Punkt,  welchem  die  Werthe 
Pz  und  Tz   entsprechen,    misst    Slaby    eine    besondere    Bedeutung  hei. 
Zwischen  den  Ordinaten  pc  (Beginn  der  Zündung)  und  pz   lässt  sich  aa« 
dem  Diagramm  folgender  Betrag  der  Verbren nungs wärme  nachweisen: 

Q  =  Gcv  (Tz  — Tc)  +  L  389) 

wobei  L  die  zwischen  den  angegebenen  Grenzen  geleistete  äussere  Arbeit 
bedeutet.  Diese  Beträge  Q  waren  nun  ausnahmslos  kleiner  als  die  durch 
die  Verbrennung  des  Gases  freigewordene  Wärme.  Ist  letztere  Winne 
während  dieses  Theiles  des  Kolbenhubes  freigeworden,  so  muss  der  fehlende 
liest  an  das  Kühlwasser  abgegeben  worden  sein.  Ist  bis  zum  Punkte  2 
dagegen  noch  nicht  alles  Gas  verbrannt,  so  wird  der  Best  der  Wärme 
unterhalb  der  maximalen  Temperatur  zugeführt,  es  findet  flomit  ein  Nach- 


Die  Vorgänge  im  CyÜoder  der  GaskrsftmaBPhinen. 


:1T7 


1  statt.  AU  dritte  Möglichkeit  i^t  die  KonibiD&lioii  beider  Vor- 
anzusebeD.  Sicher  ist,  dasa  zu  Hubende  allee  Gas  verbranot  iet. 
}  Analyse  der  Abgase  nur  Spuren  unverhranni«r  Stoffe  ergiebt. 
i^rwügt  man  Kunäclj»t  die  erate  Mogliohkeit,  so  muss  doch  sicher 
färraeüberfuhr  an  das  Kühlwasser  den  Gesetzen  lier  WürmetranB- 
m  folgen,  d.  h.  die  abgeleitete  Wärrae  rauas  proportional  der  Be- 
Qgäfläche,  der  Zeildauer  und  der  Temperatuniiflereiiz  sein.  Verhält- 
iae ig  unerheblich  sind  nun  bei  Slaby'a  Versuchen  die  UnterBcliiede 
1  Beruh  rungB flächen  und  den  TeraperaturdifTcrenzen,  beträchtlich  da- 
sind dieselben  betreffs  der  Zeildauer.  In  Fig.  323  sind  die  fehlen- 
V'ärmemengen  Q^"  iu  Procenten  Her  gesamcnlen  Verbrenn ungs wärme 
ttellt  als  Funktion  von  u;  die  Differenz  nimmt  deutliüb  mit  wachsen- 
i  ab!  Dieser  Verlauf  spricht  somit  sehr  für  die  erste  der  angebenen 
ehkeilen,  Behufs  weiterer  Klarstellung  ermittelt  Slaby  unter  sorg- 
ft    Berücksichtigung    des     Ungleichförmigkeiisgrades     der     Maschine 


bgabel)  die  Zeit  t,  welche  dem  Kolbenhub  bis  zum  Punkl  z  ent- 
t  und  verzeichnet  aUilann  ein  Diagramm,  das  jene  proceutuolen 
enzen  als  Funktion  von  t  darslellt:  das  liueare  Ansteigen  dieser 
l_iDacbt  es  dann  sehr  wahrscheinlich,  das«  in  jenem  Knickpunkte 
jTerbrennung  vollendet  ist  und  dass  die  aus  dem  Diagramm 
^weisbare    Wärme    Qg"   völlig    an    das    Kühlwasser    abgegeben 


in  der  Maschine  aufiretendeii  Züiidgeschwindigkeiten  lasse 


378 


riMkr»ftnia»ohtiMD. 


■aami',  1 
dietcn  J 


annäliernd  nebenbei  ermitteln,  falls  als  Geeamnitweg  die  Lange  dm  S 
kanals  -|-  Kolben  weg  genommen  wird.  Die  Zündzeiten  nehmen  nwA  i 
Versuchen  proportional  mit  wachsendem  u  ah,  die  ZüodgeschwindiglKi 
wachsen  direkt  mit  ii,  z.  B.  von  2,6  m  bei  u=  100  bis  4,5  ni  bei  0  =  1» 
Mallard  und  Lecha teuer  fanden  für  ein  ruhendes  Gaagemiscb  gl 
Zusararaenaetcuug  ii,83  m;  bei  lebhafter  IJewegung  der  Mi^buag  nili 
die  Zündgeschnindigküit  zu. 

Die  von  Slaby  gezogenen  Folgerungen  seien  naehstebetid  unwküi 
wiedergegeben : 

„1.    Die    in    der  inneren  Todlage  des  Kotbens   in    den  Cxl'ti^  <■ 
tretende    Zfindflamme    bringt    zunächst    einen  im    Zündkanal    befindlid 
explosibelii    Theil    der    Oasammtfallung    zur    Verbrennung.       DiagTaami',  J 
welche  mit  reibungsfreien   Doppelfedern  aufgenommen  sind,    zeigen  die« 
Vorgange    entsprechend    eine    ptützHche  Spannungesteigerung, 
nur  von  verbal  tu  issm  äse  ig  geringem  Betrage. 

2.  Infolge  dieser  Initial  esplos  Ion  entsteht  eine  kräftige,  gtosstrt^  fi 
den  eigentlichen  Cylinderraum  hineinschlagende  Flamme,  welche  ntil  ««tcnt^ 
lieb  geringerer  FortpflanKUDg^geschwiudigkeit  den  gesatniuten  Gaegehik 
»ur  Verbrennung  bringt. 

3.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  explosiv  enseugten  FlinuM 
hängt  ab 

a)  von  dem  mittleren  Gasgebalt  der  zur  Füllung  verwandten  Miscb)iii{ 
und  zwar  nimmt  sie  mit  ersterem  zu, 

b)  von  der  Kolbengescbwindigkeit  der  Maschine;  die  dadnrch  |^ 
steigerte  innere  Bewegung  der  Gasmaasen  vergrössert  die  F«| 
pH  un  z  un  gs  gesc  h  w  i  n  d  igkei  t, 

o)  von  der  örtlichen  Lagerung  der  brennbaren  Gasmassen,  il.  b.  »o 
der  grösseren  oder  geringeren  Homogenität  der  Füllung. 

4.  Die  Verbrennung  ist  nach  einem  Bnichlheil  des  Kolbenhubes,  aie 
0,03  bis  li,OG  Sekunden  bereits  vollständig  beendet.  Dem  Schlueopunkt 
der  Verbrennung  entspricht  die  maximale  mittlere  Temperatur;  reibunp- 
freie  Diagramme  lassen  bei  dem  Mischungsverhältnii^s  a  =  rV' 6  dem  B*- 
ginn  der  ohne  Wärmezuführung  sich  vollziehenden  Expansion  dentlidk 
erkennen. 

5.  Dio  Temperaturen  überschreiten  nicht  1600"  C;  da  die  DtssoeiatiM 
der  in  Betracht  kommenden  Gase  erat  bei  viel  höherer  Temperatur  Ma 
findet,  ist  dieselbe  auageschlosKen. 

ti.  Noch  während  der  Verbrennungsperiode  tritt  die  Flamme  Ül  1 
rührung  mit  der  Wandung  und  führt  in  dieselbe  einen  Theil  d«r  fmg*3 
wordenen  Wärme  über.  Da  dieser  Betrag  aber  nur  8 — 13  ''lo  der  Gtaun*^ 
wärme  au.'^macht,  so  lässt  «^ich  darauf^  achliessen,  mit  TtücIcHicht  Kof  4rtB 
erbeblichen   Unterschied  in  der  Warmeleilungsfäbigkeit  de'»  MeUlU  ■ 
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^■he,  der  gasigen  Verbren  DUngRprodukte  nndererseits,  dass  diese  Berührung 
^Hder  eine  allseitige,  noch  eine  sofortige  ist 

H^  Der  VerbrennuDgs Vorgang  epielt  sicli  mithin  zum  allerwe§entlichiten 
Bheile  in  dem  inneren,  von  indiDerenten  Gasen  umbülllen  Kern  der 
^nlluiig  ab. 

^B  Es  scheint  hiernach  die  Deutuni;.  welche  Otto  selbst  für  den  Ver- 
^■pannungs Vorgang  in  seiner  Maschine  gegeben  hat,  durchaus  zutreffend, 
^■tK  nämlich  die  unhoniogene  centrale  Anordnung  der  Ladung  ihatsäch- 
^Hi  erreicht  und  dasa  der  günstige  ökonomische  Effekt  wesentlich  dadurch 
^Bnirkt  wird. 

^H  Die  Frage,  oh  die  Unhomogenitat  in  einer  .Schichtung  der  Gase  in 
^fir  Kichlung  des  Kolbenweges  oder  von  der  Mitte  nach  den  Wandungen 
^K  beetebt,  ist  unerheblich,  dürfte  auch  schwerlich  entschieden  werden 
^Konen.  Als  unzutreffend  muss  dagegen  die  Anschauung  bezeichnet 
^■erden,  der  u.  A.  auch  der  Verfasser  früher  zuneigte,  die  meines  Wissens 
^P>er  von  Otto  selbst  nie  betont  wurde,  dass  nämlicb  das  „Nachbrennen" 
^Bb  in  die  Periode  der  Expansion  hinein  sieh  erstreckt." 
H^  In  Fig.  323  sind  für  o  —  6,;;,  t^  =  19  und  b  —  1,033  die  Zündunga- 
Hpten  T  und  die  au  das  Kühlwasser  überführte  Wärme  (in  Procenten  der 
^Besammt wärme)  als  Funktionen  von  u  dargestellt, 

'  Der  10,  Abschnitt    betrifH  die  Expansionsperiode.     Der  Schluss   der 

im  Punkte  z  beginnenden  Expansion  erfolgte  bei  der  Versuchsmaschine 
genau  bei  0,9  des  Hubes  (Erofi'oung  des  Auspuffventils).  Da  eine  Wärme- 
zufuhr während  dieser  Periode  nicht  stattfindet,  muss  die  äussere  Arbeit 
und  die  [Jeberführung  von  Warme  an  das  Kühlwasser  aus  der  inneren 
Energie  der  Gnsmasse  bestritten   werden,  also 

Q^'  =  Gcv  (T,  -  T,)  —  L  390) 

wobei  Ct  eutsprechend  dem  Temperalurabfall  Ti  —  T,,  zu    entnehmen   ist. 

Trägt   man  diese  Werthe  Q^"  als  Funktionen   von  u  graphisch  auf, 

»j  erkennt  man  deutlich,  da.is  dieser  Werth  mit  wachsendem  n  abnimmt;  die 

Punkte  liegenetWBszer3treut,laäsen  sieh  aberdoch  durch  dieForniel(inKalorieii) 

Qj"  =  1,647  —  0,0047  u  391) 

Slaby  hat  dann  weiter  die  Werthe  der  während  der  Zündung  und 
Expansion  an  das  Kühlwasser  überführten  Wärmemengen  addirt  (Qg"  -\~  Q'^) 
und  auf  die  disponible  Wärme  gpH  bezogen.  Für  diese  Wertlie  iässt 
sieb  keine  zusammenfassende  Formel  aufstellen;  die  Werthe  fallen  zu- 
nächst mit  wachsendem  u,  nehmen  aber  später  wieder  etwas  tu.  Mittlere 
fl^erlhe  sind 

Q.,"  -f  Qi«  =  38,3  "/n  bei  u  =  1 10,9 
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Weiter  untersucht  Slaby  den  Koefficienten  m  der  Expansionslinie 
pyin ;—  Const.  Es  zeigt  sich  hierbei,  dass  dieser  Werth  keineswegs  währawi 
eines  Kolbenhubes  konstant  ist,  sondern  sich  in  eigenartiger  aber  gesett- 
massiger  Weise  ändert.  Fig.  324,  ein  von  Slaby  verzeichnetes  Dia- 
gramm, charakterisirt  diese  Veränderlichkeit  und  ist  ohne  weiteres  ver- 
ständlich; der  Werth  m  sinkt  zunächst  und  nimmt  dann  wieder  zu;  bd 
höheren  Tourenzahlen  sinkt  er  gegen  Hubende  abermals.  Da  für  das 
betreffende  Temperaturintervall  sich  der  Exponent  der  Adiabate  im  Mittel 


Fig.  32 J. 

zu  etwa  1,25  ergiebt,  findet  also  während  der  Expansion  fortdauernd 
eine  starke  Wärmeabführung  an  die  Wand  statt.  Die  Variation  während 
eines  Hubes  erklärt  sich  leicht  dadurch,  dass  zu  Beginn  der  Expansion 
die  Wärmeabführung  vorwiegend  von  der  Temperatur,  späterhin  dagegen 
von  der  Grösse  der  Kühlfläche  beherrscht  wird.  Bildet  man  für  jeden 
Expansionshub  das  Mittel  (m)  aus  den  Werthen,  so  ergiebt  sich  eine 
regelmässige  Veränderlichkeit  mit  u ;  für  a  =  6,2  z.  B.  ist 

(ni)  =  1,75  ~  0,00133  u  392) 

Dwelshauvers-Dery  hat  eine  sehr  übersichtliche  Methode  für 
die  graphische  Darstellung  der  Wärmebewegung  zwischen  Wand  und 
Cylinderinhalt  angegeben  (Etüde  exp^rimentale  calorim4trique  de  la  machioe 
ä  vapeur,  Paris  1892).  Zwischen  zwei  Punkten  m  und  n  des  Expansions- 
hubes  nimmt  die  innere  Energie  der  Gasmasse  ah  um  Gcy  (Tm  —  Tn)  und 
es  wird  die  äussere  Arbeit  L  geleistet;  wird  Wärme  anderweit  nicht  zu- 
geführt, so  ist  der  Rest  Q^  an  die  Wand  abgegeben  worden,  somit 

Q>^  =  Gcv  (T„  —  T„)  -  L  393) 

Ebenso  wie  nun  die  Wärmewerthe  L  durch  die  Kurve  der  Spannungen  p 
veranschaulicht  sind,  lassen  sich  auch  analog  die  Werche  Q^  durch  eine 
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Kurve  mit  den  Absciesen  v  und  OrdlDaten  q  darstellcD.  Der  Vergleich 
der  Kurven  p  und  <{  ermöglicht  dann  einen  sehr  bequemen  Ueberbück 
über  die  geleistete  äussere  und  die  durch  KühlwoBser  verlorene  Arbeit, 

Nach  diesem  Verfahren  hat  Slaby  viele  Diagramme  untersucht  und 
jederzeit  ein  typisches  Bild  für  diese  Wärmebewegung  gefunden.  In 
Fig.  325   ist   ein   solches   Diagramm    abgebidet,    das    aus    dem   Versuch 


No.  288  mit  u=  110,9  abgeleitet  wurde,  p  ist  die  Kurve  der  Indikator- 
npannungen ,  q  diejenige  der  gedachten  Spannungen  der  Waseerküblung 
und  ü  diejenige  der  inneren  Energie  (=  p  +  q).  Derselbe  Verlauf  der 
Kurven  zeigte  sich  auch  bei  den  Versuchen  von  Ajrtoo  und  Perry 
(B.  o.  8.  344). 

Im  letzten  Abschnitt  behandelt  Slaby  die  Entleerungsperiode.  Bei 
0,9  des  Hubes  wird,  wie  bereits  erwähnt,  das  Auspuffventil  eröffnet;  der 
entstehende  starke  Druckabfall  erzeugt  eine  grosse  Geschwindigkeit  der 
Gase  und  verursacht  so  einen  nicht  unerheblichen  Verlust  an  Energie  in 
Form  von  lebendiger  Kraft  (Strömungsenei^ie  nach  Zeuner).  Dieser 
Verlust  entzieht  sich  einer  direkten  Berechnung,  lässt  eich  aber  aus  der 
Bilanz  ermitteln;  stellt  man  letztere  für  die  Gasmasse  auf,  so  kommen 
als  Zugang  in  Ansatz  die  disponible  Wärme  und  die  durch  Kolbenreibnng 
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erzeugte  Wärme,  als  Abgang  ilagegeu  liie  WärmewerUie  der  indidnal 
Arbeit  und  des  totalen  Abküblungs Verlustes,  die  in  den  Abgasen  sbg^l 
führt«  Wärme  und  der  Wärmewerlh  der  Ströniuitgsenergie,  Isl  p,  der  I 
Druck  im  Augenblicke  der  VentilerülfnuDg  und  p„  derjenige  beim  Eoti 
leerungshube,  so  ergab  sich  die  Htrömmungsenergie  S  mit  dem  Uebenirudlfl 
pg  —  Po  linear  veränderlich  nacb  (in  Kalorien) 

S  =  0,25  (p,  —  p,)  -  0.S45.  394)  j 


Da  nun  anders 


g'   2 
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ist,  wenn  G  die  vorhandene  Gasmasse  beieicbnel,  so  lS8st  sich  die  (mitllmi 
Geschwindigkeit  w  der  in  dieser  Periode  entweichenden  Gase  berecbn«). 
Diese  Geschwindigkeit  wächst  mit  u  nach 

w  =  ß49,2  -f  1,24  u  396) 

und  beträgt  sonach  im  Mittel  über  800  m  in  der  Sekund«. 

Es  erübrigt  nun  noch  die  Bestimmung  der  während  der  ganzen  Ent- 
leerungsperiode (d.  h.  vom  Beginne  der  YentilerÖlfuung  bis  zum  Ende  ätt 
Rückhubes)  an  die  Wand  überrübrl«n  Wärme  Qj,'',  Die  Diflereiiz  zwi^hea 
der  inneren  Energie  der  Gasmosae  im  Punkte  9  und  derjenigen  der  aus- 
geatossenen  und  im  Kompression sruum  verbleibenden  Gase  wird  verw 
auf  die  Strömungsenergie,  auf  die  Ausputfarbeit  (vom  Punkte  9  bis  Hub- 
ende), die  Entleerungsnrbeit  (beim  Hückbube)  und  den  Wanduogaverti 
4^*;  hieraus  lasst  sich  letztere  Grösse  bestimmen.  Dieser  Verlust  nahm 
mit  wachsendem  u  zu  und  betrug  in  Kalorien 

Qfl"  =0,l94-f  0.00214  u.  3»7l 

Hiermit  schliesst  die  Arbeit  Slaby's  ab  —  eine  Arbeit,  welche  ta 
Gründlichkeit  wohl  Nichts  zu  wünschün  übrig  läsat  und  Slaby's  For- 
schergeist ein  glänzendes  Zeugiiiss  ausstellt. 

Zum  Schlüsse  mag  noch  die  Untersuchung  eines  Slabv'schen  Dia- 
grammes  mittelst  des  Würmegewichtädiagrammes  angefügt  werdet).  Idl 
wählt«  hierfür  den  Versuch  Nr.  288  (s.  o.  8.  381),  für  welcheü  die  fol- 
genden Daten  erhoben  wurden. 

Minutliche  Umdrehungszahl  I  IÜ,U.  Kühlwasser  stündlich  ö62.b\ 
von  11,6  auf  25,31»  C.  erwärmt.  Ladung,  reduoiri  auf  0"  und  760n 
Hg,  pro  Spiel:  5,473  1  Luft  und  0,890  1  Gas;  Verhältnias  f>,1&.  Baroi« 
Druck  1,03  kg/qcm.  Abgasteniperatur  T,  —  ßSS".  Spec,  Gewicht  i 
Gases  bezogen  auf  Luft  0.423. 

Das    Gewicht    des    Kompressionsgemisches    in    Gramm    ermittelt   «I 
dann  wie  folgt: 
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Gas  0,890  .  0,423  .  1,293 
Luft  5,473  .  1,293 


=    0,487 
=    7,077 


D«  1   .-   j    VoPa       4,82.11800  „„„^ 

Ruckstande  ^  =  -g^-^=    2.720 


10,284 

Die  Werthe  von  R  werden :  Rückstände  30,61 ;  Kompressionsgemisch 
31,517.  Zur  Berechnung  der  Temperaturen  aus  pv=:RT  ergeben  sich 
clann  mit  p  in  kg/qcm  und  V  in  1  die  Formeln 

Kompression :     T  =  30,853  p  V  398) 

Expansion:         T  =  31,767  pV  399) 

In  Fig.   326   ist  das  Diagramm   wiedergegeben   und   gleichzeitig  die 


Fig.  326. 

Temperaturkurve    (gestrichelt)    eingezeichnet;    die    Temperatur    (absolut) 
steigt  bis  auf  ca.  1800^. 

Zur  Bestimmung   der   Werthe    des   Wärmegewichtes   ist    die    früher 
S.    108  bereits  angeführte  Gleichung 

P  =  --"^  Cv  logn  T  400) 

n —  1 

benutzt  worden.     Die  Werthe  von  n  wurden  aus  dem  Indikatordiagramm 
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ermittelt,  während  x  und  c^,  als  von  der  Temperatur  abhängig  (s.  S. 
179)  gemäss  der  mittleren  Temperatur  in  dem  betreffenden  Intervall  zu 
berechnen  waren.  In  Fig.  327  sind  die  Resultate  zusammengestellt  Die 
Kompression  AB  verläuft  hiernach  im  Beginne  rein  isothermisch,  geht 
aber  bald  in  eine  adiabatische  über,   um   gegen   den  Schluss   hin  wieder 


1100    T 
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Fig.  327. 

Wärmeentziehung  aufzuweisen.  Das  Diagramm  beweist  femer  sehr  deut- 
lich, dass  mit  Erreichung  des  maximalen  Druckes  (Punkt  C)  die  Wärme- 
zufuhr beendet  ist,  also  ein  Nachbrennen  ausgeschlossen  ist  oder,  falls 
vorhanden,  während  der  folgenden  Expansion  doch  von  der  Wärme- 
abfuhrung  weitaus  überwogen  wird;  die  Expansion  CD  weist  starke  Ab- 
kühlung auf.  Vom  Punkte  9  bis  10  (=  D  A)  ist  die  Kurve  hypothetisch; 
sie  würde  einem  geschlossenen  Kreisprocesse  entsprechen. 

Von  Interesse  ist  der  Vergleich  mit  dem  Entropiediagramm  des 
Diesel -Motors  (siehe  später),  wobei  insbesondere  der  gleiche  Charakter 
der  Kompressionskurven  auffällt. 
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ihi    und   Petroleum    sind    bekanntlich   Destillationsprodukte    des 
•louins;  diese  Destillate  unterscheidet  man  in  folgende  drei  Gruppen: 

«irhtflüchtige  Destillationsprodukte  (bis  170^  übergehend): 

•  las  (Lampen-)  Petroleum  (von  170  bis  300^  übergehend)  und 

•  lie  Mineralöle  und  Vaselin  (über  300^  übergehend). 

-ton  Gruppe,  zwischen  Petroleumäther  und  Gasolin  einerseits  und 
I   andererseits  stehend,  gehört  das  Benzin,   das  bei  15^  C  ein  spe- 

•  -  Gewicht  von  ca.  0,68  bis  0,70  hat;  es  geht  bei  der  Destillation 
"  bis  100®  C  über.     Das  eigentliche  Petroleum  hat  ein  specifisches 

lir  von  ca.  0,8  bis  0,825. 

Konzin  und  Petroleum  haben,  namentlich  bezüglich  ihrer  Verweu- 
zum  Betriebe  von  Kraftmaschinen  sehr  verschiedene  zu  beachtende 
:i7chaften,  weshalb  wir  hier  kurz  auf  eine  Erörterung  der  für  vor- 
Liden  Zweck  besonders  wesentlichen  eintreten. 

Das  Benzin  ist  sehr  leichtflüchtig  und  bildet  zufolge  seiner  leichten 
I  uustung  bei  mittlerer  Temperatur  der  Luft  mit  letzterer  ein  explosibles 
lisch,  das  selbst  bei  niedriger  Temperatur  noch  zündfahig  ist.  Hieraus 
.?bt  sich  einerseits  die  bequeme  Verwendbarkeit  solcher  Gemische  für 
ftmaschinenbetrieb,  wie  auch  andererseits  die  bei  Undichtheiten  der 
ungen  usw.  vorhandene  Grefahr  von  Explosionen.  Die  für  Benutzung 
Benzin  bei  Kraftmaschinen  im  Gebrauch  stehenden  Einrichtungen  sind 
^T  auch  meistens  sehr  einfache. 

Zur  Bildung  von  explosibeln  Gemischen  von  Benzin  und  Luft  benutzt 

zwei  verschiedene  Methoden,  welche  bei  den  heutigen  Motoren  beide 
^.nwendung  stehen;  entweder  saugt  man  einen  Theil  der  benöthigten 
t  durch  ein  mit  Benzin  gefülltes  Gefäss  hindurch  und  lässt  sie  sich 
iiit  Benzin  sättigen  oder  man  zerstäubt  die  pro  Hub  benöthigte  Benzin- 
ge durch  einen  Luftstrom  mittelst  Düsen.  Eine  Verdampfung  von 
zin  und  Mischung  dieser  Dämpfe  mit  Luft  wurde  von   Street  1794 
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vorgescblagen ;   dies   Verfahren   ist  jedoch   im   Hinblick    auf   ilii-   Uicbit^ 
Verdunstbarkeit  dett  Benzins  gegenstandslos.  1 

Da  die  verecLiiedeneii  Bestandtheile  dei  Benzin  genaiint«D  De«ti)li-  1 
LionB Produktes  mehr  oder  minder  flüchtig  tind,  kann  an  eine  gleichmü^  J 
BescbatTenheit  des  für  Kraftmaschinen  benutzten  Gemisches  natürlich  nidil 
gedacht  werden;  da  diese  weiter  nuob  von  der  Temperatur  der  Luft  il 
bangt,  hat  mau  hei  der  Bildung  der  Ladung  auch  hierauf  Räcksichl  ig 
nehmen.  Viele  Benzinmotoren  haben  daher  auch  Einrichtungen,  um  dea 
Vorrath  an  Benzin  bei  kälterer  Witterung  erwärmen   zu  können. 

Nach  einer  Verordnung  des  Bundesratha  vom  Dezenaber  1686  iun 
Benzin  für  Kraflmaschi neubetrieb  zollfreie  Verwendung  finden.  Der  Pni 
des  Benzins  beträgt  heule  etwa  M.  26.—  pro   100  kg  verzollt. 

Das  Petroleum  zeigt  im  Gegensalz  zum  Benzin  bei  gewöhnÜdw 
Temperaturen  fast  keine  Verdunstung;  daher  ist  auch  mit  fein  verthetlun 
Petroleum  beladene  Lut^.  nicht  ohne  weiteres  esptosibel.  Angesicht*  de 
genannti^n  hohen  Destillatioustemperaturcn  ergiebt  »ich  daher  im  All^ 
meinen  die  Noth wendigkeit  der  Anwendung  von  Verdamplapparaten  b 
Betrieb  von  Kraftmaschinen  durch  Petroleum.  Zwi^beu  flüssigem  Petrolfu 
und  Petroieumdampf  liegt  noch  der  Zustand  des  Petraleu  mnehelt,  b« 
welchem  bereits  koudensirte  Dampflheilchen  mit  Lufilbeilchen  kleini 
Blasen  bilden.  Dieser  Nebel  ist  ebensogut  wie  der  Dampf  befähigt,  n 
Luft  ein  explosibles  Gemisch  zu  bilden.  Es  liegt  auf  der  Hand,  da 
diese  Eigenschaft  des  Petroleums  seine  Verwendbarkeit  für  Maschint» 
betrieb  ausserordentlich  steigert.  Im  Hinblick  auf  die  weit  auseliiatider 
liegenden  Destiilationstcmperatureu  der  einzelnen  Bestandtheile  des  Petro- 
leums wird  ein  Gemisch  von  Petroleum  dampf  und  Luft  beim  Einsaugen' 
in  den  Maschineucylinder  sich  an  den  verschiedenen,  mehr  oder  mindtr 
warmen  Wandungen  zum  Theil  kondensiren  und  Nebel  bilden,  glückliclm- 
weise  ohne  eine  wesentliche  Beeinflussung  der  Zündfahigkeit  des  Geraiscb« 
zur  Folge  zu  haben. 

Das  Verfahren  der  Verdampfung  ist  einer  der  wesenllichsten  Punkte 
bei  der  Konstruktion  von  Fetroleummoloren ;  im  Prinerp  zerstäubt  i 
heute  die  pro  Hub  abzumessende  Petroleum  menge  durch  Luft  und  bringt 
dieses  Gemisch  in  iunige  Berührung  mit  den  Wänden  des  geheieien  V<t- 
dampfers.  Man  verwendet  hierbei  entweder  die  ganze  zur  Füllung  be- 
ncjlbigte  Luft  zur  Zerstäubung  oder  nur  einen  Theü  derselben.  WeeealM 
hierbei  ist  noch,  dass  die  Verdampfung  während  des  ganzen  Saughabn 
andauere  und  dass  lin  Interesse  der  Erzielung  eines  gteiehmllssigeQ  Gfr- 
niisches  die  Petroleum  zufuhr  zweckmässig  der  wechselnden  Kolben9^ 
sehwindigkeit  enlsprecbend  erfolge. 

Die  vorerwähnte,  w  uns  eben  swerthe  Regulierung  der  Petrol«iimxtifnlit 
bietet  nuturgemäss  Schwierigkeiten,  insbesondere  wenn  man  dos  gering; 
^'olunlen  der  pro  Hub  benölhigten  Petroleum  menge  bedenkt.     Eiu  klünrr« 
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^Umotor  braucht  pro  Pferdestärke  aiündlich  etwa  7ÖÜ  1  Gas,  ei»  eben- 
l^er  Petroleummotor  etwa  0,ä  1  Petroleum;  das  beuöthigt«  G&avolumen 
■also  14Ü0mal  so  gross  als  das  Peti'oleumvoluinen ! 
I  Aas  der  &chweräüchtigkeit  des  Petroleums  ergiebt  sich  weiterhin  so- 
m,  daas  es  nicht  mögÜcli  ist,  Petroleum  dampf  oder  Oemisch  im  Vorrath 
I  bereiten,  wie  dies  bei  Benzin  möglich  ist,  sondern  es  muss  die  Ladung 
W  jeden  Hub  frisch  vorbereitet  werden ;  der  Verdampfer  muas  auf  einer 
Inperatur  von  mindestens  300 "  C  erbalten  werden. 

Man  wendet  heule  fast  ausnahmslos  bei  Petroleum kraftniaschinen  den 
Wlakt  an,  obgleich  dieses  System  wegen  der  verhältnissmäasig  laugen 
Bt,  welche  zwischen  Verdampfung  und  Zündung  liegt,  hierfür  weniger 
bignet  erscheint  Zur  Erhaltung  des  gebildeten  Gemisches  im  ursprüng- 
pen  Zustande  würde  mindestens  erforderlich  sein,  daas  alle  inneren 
nndungen  des  Motors  eine  Temperatur  von  mehr  als  300"  C  haben. 
lese  Forderung  lässt  sich  ohne  Schädigung  der  Materialien  für  alle 
^chen  erfüllen,  mit  Ausnahme  der  vom  Kolben  beetriehenen  Cylinder- 
kndungen.  Die  heute  fast  ausschliesslich  als  Schmiermaterial  verwendeten 
faeralöle  sind  zum  grössten  Theile  gleichfalls  Destillate  dej  Robpetroleums 
B  verdampfen  naturgemäss  bei  Temperaturen,  welche  ihre  niedrigste 
fctillationsteraperatur  übersteigen;  würde  somit  die  Lauffläche  des  Cylin- 
■B  über  300"  warm  gehalten,  so  müsste  das  Schmieröl  mehr  oder  minder 
■äampfen  und  der  Kolben  trocken  laufen,  was  selbstredend  sofort  ver- 
Klich  für  Cj-linder  und  Kolben  wirken  würde.  Aus  diesem  Gmude  muss 
Bo  ein  gewisser  Niederschlag  von  Petroleum  mit  in  den  Kauf  genommen 
orden. 

'  Diese  geringe  Kondensation  von  Petroleum,  die  weiterhin  auch  von 
Bi  behufs  Regulierung  erforderlichen  Aussetzern  noch  unterstützt  wird, 
Beutet  einen  nur  geringen  Verlust  an  Brennstoff,  bat  aber  Geruch  des 
■tora  und  Verschmutzung  der  Organe  desselben  aur  Folge. 

■  Der  Geruch  erklärt  sich  leicht  duroh  das  bei  jeder  Umdrehung  er- 
Ifaende  Freilegen  eines  Theils  der  benetzten  Lautääche  gegen  die  um- 
pende  Luft;  durch  Einkapselung  des  Motors  und  Absaugen  der  mit 
feoleum  geschwängerten  Luft  mit  der  Füllungsluft  lässt  sieb  dem  bfi- 
KDen.     Das  Verschmutzen  der  Ventilgehäuse,    des  Kompressiousraumee, 

■  Kolbens,  des  Ausputfiopfes  usn.  rührt  davon  her,  dass  dieser  geringe 
proleumnied erschlag  bei  den  holieu  Temperaturen  während  der  Zündung 
f^  Expansion  wieder  verdampft,  dieser  Dampf  aber  in  nächster  Nähe 
)fin  genügend  Luft  zum  Verbrennen  lindet,  daher  nur  unvollkommen 
l^rennen  kann  und  somit  Russ  bildet.  Dieser  Russ  im  Verein  mit 
toer-  und  koksarligen  sowie  Schmieröl -Resten  bewirkt  nunmehr  jene  nicht 
mtanzuhaltenden  Verschmutzungen. 

i  um  den  geschilderten  Oebelständen  zu  begegnen,  müsste  man  daher 
isch  expandiren  (hohe  Tourenzahlen),  stark  komprimiien  und  hohe  Kühl- 
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wuMTtempnvturen  anwenden.  Dem  «teben  aber  V'erhälttiUd«  «nigcf^ 
wdche  sich  mm  Tbeil  «us  ilem  Vorbau  den  »ein  von  Verschmutzungen  viedv 
von  Mlbflt  ergeben.  Die  Zündung  des  Gemisches  im  nomtalei)  Betritjit 
gdl  nnr  von  einem  Punkte  aug  und  erfolgt  mit  relativ  geringer  G» 
wbwindigkett ;  läaft  aber  die  Maschine  sehr  raaeh  und  mit  starker  Rofr 
pnmon.  *q  kann  die  Zündung  durch  die  Kompr^ssions wärme  un 
folge  Einwirkung  hochcrfailzter  Wandungen  auch  von  Ti'elea  Stellen  t» 
gleichmäMig  in  der  ganzen  MaHse  auftreten  und  alsdann  eine  von  beft^ 
•diidlicben  Slösien  begleitete  starke  Explosion  zur  Folge   haben. 

Der  Preis   des  Petroleum»  beträgt  heute  etwa  M.  17. —  pro  KlOkf. 


Benzinkraftmaschinen. 


Zum  Betriebe  von  Gaskrafttnaschinen  anstatt  des  Gase«  fiäMig» 
BrennatotTe  zu  verwerthen  hat  man  bereits  im  vorigen  Jahrhunden  «r 
«uchl.  Robert  Streel  (1794)  wollte  in  dem  Arbeitscylinder  Theeröle 
oder  Terpentin  vergasen,  mit  Luft  mischen  und  in  geeigneter  Weise  mu- 
zGnden.  Den  erälen  wesentlichen  Erfolg  erzielte  aber  erel  J.  Hock  ii 
Wien  (1873),  obgleich  nur  in  vorübergehender  Weise.  In  den  letnes 
Jahren  sind  derartige  Bestrebungen  von  deutschen  Ingenieuren  wieder  auf- 
genommen worden  und  haben  Erfolge  erzielt,  welche  diese  Maschinen  <ka 
anderen  Kleinkraftmaschinen  ebenhürtig  an  die  Seile  gestellt  haben. 

Man  geht  kaum  fehl,  wenn  man  annimmt,  dass  alle  älteren  sagen. 
Petroleum motoren  thalsächlich  nicht  mit  Petroleum,  sondern  mit  Bennii 
oder  Ligroin  beirieben  wurden.  Es  sollen  daher  auch  die  früheren  Ver- 
suche, derartige  Maschinen  zu  bauen,  hier  behandelt  werden. 

Die  1873  bekannt  gewordene  Beniinkraftm aschine  von  Jnlias 
Hock  hat  heute  lediglich  geschichtliche  Bedeutung.  Die  Maschine  war 
einfachwirkend;  bis  0,3  oder  0,5  des  Hubes  wurde  Ladung  angesaugt, 
alsdann  enlzQndet  (Explosion)  und  auf  dem  Rückwege  wurden  die  AbgaM 
entfernt.  Man  hat  somit  hier  den  der  alten  Lenoir'schen  MascbiM- 
gleichartigen  Fall  vor  sich;  die  Entwickelung  ist  der  der  GasmasdtiM 
enteprechend  verlaufen,  indem  man  heute  Kompressionsma  seh  inen  I 
Hock  stellte  hinter  der  Maschine  einen  eisernen  Behälter  auf,  der  d» 
Benzin  enthielt.  Nahe  am  Boden  des  Gefösses  zweigte  ein  nach 
Arbeitscylinder  führendes  Rohr  ab,  in  das  ein  Hahn  zur  gänKÜcb«!  Alu 
feieliiing,    sowie  ein    RQckschlngventil    eingeschaltei    waren.      Die   Art 
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[ÜbruDg  dei  Benzins  zmii  Arbeitacyliiider  erläul^cl.  Fig.  328.  Man 
llbt,  dasa  ilas  vom  Behälwr  kommende  Kohr  düsenartig  im  Cylinder 
Bidet;  während  der  Saugperiode  des  Kolbens  iritt  also  durch  d  ein 
r  Strahl  Benzin  ein.  Unterhalb  <1  i^L  eine  zweite  Düse  e  angeordnet, 
I  Mittellinie  jene  der  erstell  unter  nahezu  äO**  schneidet.  Durch  e 
l  die  zur  Vertheilung  (Zerstäubung)  des  herbeigeführten  Benzins  nötbige 

mgesaugt.  Eine  Rück schlagk läppe  f  ver- 
lert  den  Austritt  nach  Entzündung  der  La- 
Seitlich  wird  nun  gleichzeitig  durch  eiue 
Cppe  die  xur  Ladungsbildung  nötbige  Luft 
Esaugl,  Der  Regulator  bewirkte  eine  gerin- 
stärkere  Belastung  dieser  Klappe,  je 
!j  dem  Arbeitabedürfiiiss.  Die  Zündung  der 
Buiig  erfolgte  in  beachtenswertber,  wenn  aucli 
einfacher  Wei^e.  Eine  aus  einem  Gunimi- 
tel  gebildete  Pumpe  saugt«  eine  Luftmenge 
Fund  drüokte  dieselbe  in  ein  Rohr,  das  in 
einem  mit  geringweribigem  Benzin  gefüllten  Be- 
hälter nahe  am  Boden  des  letzteren  mündete. 
I>ie  ioi  Benzin  aufsteigende  Luft  sättigt  sich 
mit  demselben  und  wird  oben  durch  zwei  Rohre  '''''■  ^^- 

abgeführt,  deren  eines  in  einen  kleineren  Gas- 
behälter mündet,  während  das  an<!ere  den  Zünder  Z  speist.  Vom  Gas- 
behält«r  führt  wieder  ein  Rohr  nach  dem  Brenner  B,  dessen  Flamme 
beständig  brennt.  Die  Pumpe  drückt  nun  rasch  eine  bestimmte  Menge 
Liuft  in  den  Behälter  und  zwar  in  dem  Augenblicke,  in  dem  die 
Cj-linderfüllung  l>eendet  ist;  hierdurch  wird  Z  stoasweise  carburirte  Luft 
zugeführt,  die  sich  am  Brenner  B  enuündet.  Die  so  erzeugte  Flamme 
wird  durch  die  Klappe  k  in  den  Cj-liuder  gesaugt  und  bewirkt  die  Ex- 
plosioD,  die  alsdann  sämmtliche  Klappen  schliesst.  Der  Austritt  der  Ab- 
gase beginnt  kurz  vor  dem  Hubwecheel  und  dauert  während  des  Kolben- 
rückganges an ;  derselbe  erfolgt  millcls  einer  gesteuerten  Klappe.  Der 
Cylinder  ist  mit  Wassermantel  vei'sebeu.  Ein  Diagramm  dieser  Maschine 
babe  icb  nirgends  verötTentlicht  gefunden;  auafübrliche  Zeichnungen  siehe 
bei  Musil,  IL  AuH.,  T.  2  und  Wigand,  Zur  Frage  der  freien  Kon- 
kurrenz im  Gasmotoren  1  ja ue  T.  3.  Der  Verbrauch  für  die  gebremste 
Pferdestäike  und  Stunde  soll  U,75 — 1kg  betragen  haben;  bei  0,7  spec. 
Gewicht  würden  das  1  — 1,4  1  sein  —  ein  sebr  hoher  Werth  gegen  die 
Verbrauch awerihe  heutiger  Maschinen, 

Eine  gewisse  Verbreitung,  wenn  auch  wohl  nur  in  Amerika  uud 
Kngland,  fand  die  Benzin  kraftmascbine  Brayton's.  Musil  führt 
an,  dass  die  ersten  diesbezüglichen  Versuche  bereits  Mitte  der  fünfziger 
Jabre  stattgefunden    hätten;    man    hätte    somit    hier    daä  Ei^bniss    einer 
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langen  Entwicklung  vor  sich.  Die  Maschinen  kamen  1876  auf  dtt 
Markt,  doch  kam  der  Absatz  bereiu  1877  ins  Stocken;  mindeitena  fünf 
KonstniktioneD  sind  bekannt  geworden.     Die  erste  mir  bekannt  gevordoK 


Gestalt  der  Maschine  ist  die,  wie  sie  Musil  (in  der  ersten  Auflage  «ein« 
Schrift,  T.  2)  veröffentlicht  hat.  Die  Maschine  ist  hier  li^end  gelwit 
und  ist  doppeltwirkend;  eine  spätere  liegende  Anordnung  einfadtci  Vir- 
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kung  veröffentlichte  Schüttler  in  der  Zpitpchr.  (f.  Ver.  fleutscher  Ing. 
1883.  S.  488.  Seit  1883  ist  von  den  Maschinen  Nichti  mehr  lu  hören 
gewesen.  Wir  hallen  uns  hieran  eine  von  Mus il  als  neueste  bewichneie 
Anordnung,  die  nach  Engg.  July  G""  1878  In  den  Fig.  329  u.  330 
wiedergegeben  ist,     Die  Maschine  ist  einfach  wirkend. 

Ein  k US len förmiges  Gestell  bildet  das  Bett  der  Mascliiue  und  trägt 
die  Lager  der  gekröpften  Kurbelwelle.  In  die  Deckplatte  des  Gestells 
sind  die  zwei  Cylinder  der  Maschine,  Arbeits-  und  Pumpcylipder  einge- 
hängt. Der  unten  offene  Arbeitscylinder  enthält  im  oberen  Deckel  zwei 
gesteuerte  Ventile,  das  für  den  Eintritt  der  Ladung  und  das  für  den  Aus- 
tritt der  Abgase  nach  dem  Rohre  R.  Die  mit  frischer  Luft  gemeinschaft- 
lich herbeigesaugte  knrburine  Luft  wird  beim  Eintritte  in  den  CjHnder 
an  einer  Flamme  entzündet;  man  bat  also  eine  Verbren nungsniasch ine 
vor  sich.  Unten  im  Bette  der  Maschine  ist  ein  Hebel  gelagert,  dessen 
eines  Ende  durch  die  Pleuelstange  mit  der  Kurbel  gekuppelt  ist.  Der 
Hub  des  Arbeitskolbens  ist  doppelt  so  gross  gewählt  als  der  des  Pumpeu- 
kolbens,  und  letzterer  beträgt  ein  Drittel  des  Kurbelkreisdurchraessers. 
Die  Pumpe  enthält  im  Deekel  gleichfalls  zwei  Ventile,  von  denen  P,  daa 
eelbsithutig  ist,  den  Luftzutritt  steuert,  während  Q.  das  gesteuert  ist,  das 
Drackventil  bildet.  Die  hier  angesaugte  und  etwa  auf  2  bis  &  at  ver- 
dichtete Luft  wird  theils  zwei  im  Maschinen  bette  gelagerten  Luftbehältern 
B  zugeführt,  theils  unmittelbar  nach  dem  eigenartig  eingerichteten  Zutass- 
ventile  des  Arbeitscy linders  geleilet.  Die  Behälter  haben  den  Zweck,  die 
Spannung  der  Luft  gleichmässiger  zu  machen  und  bei  kärzereu  Betricbs- 
pausen  zum  Anlassen  zu  dienen. 

Die  Ventile  des  Arbeitscy  linders  sind  beide  gesteuert.  Die  Anord- 
nung des  Auslass Ventils  A  {Fig.  329)  bietet  nichts  Besonderes,  wohl  aber 


die  des  Einlassventils  E  (Fig.  :131).  Die  für  letzteres  im  Cylinderdeckel 
auegesparte,  eigenthümlich  geformte  Oeffnuug  wird  durch  das  Ventilgehäuse 
geschlossen.  Auf  einem  im  Innern  der  Oeftnung  vorgesehenen  Rande 
liegen  zwei  vielfach  durchlochle  Bleche  auf,  zwischen  denen  Drahtgeflecht 
liegt.      Ztvischen  das  obere  beider  Bleche  und  die  Höhlung  des  Gehäuses 
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ist  ferner  eiiie  riiigfSnnige  Filz-  oder  FasennaBse  ciogebraelil,  rli 
Aufsaugen  des  herbeigeführten  Benzins  dient  Im  Gehäuse  sind  fcnw 
eine  Anzahl  feiner  (nicht  angedeuteter)  Bohrungen  ungeordnet,  diu  in  j»uf 
Filzma^ge  münden  und  durch  welche  einerseits  das  von  einer  kleiiMi 
Pumpe  beständig  herbeigeführte  Benzin,  sowie  andererseits,  wie  oben  a 
wähnt,  Preasluft  zulrilt.  Der  Hub  der  kleinen  Benzinpumpe  bann  aacb 
Bedürfnias  geregell  werden.  Die  zutretende,  in  leine  Strahlen  lotiiiiltf 
verdichtete  Luft  sättigt  sich  l>eim  Durchgänge  durch  die  rollgaopae 
Filtinasse  mit  Benzin  uu<t  füllt  den  Raum  über  den  Bleobeii  mit  Schaoa' 
an.  Gehl  nun  der  Ärbeitskolben  vom  oberen  todteu  Punkte  nach  untt^ 
80  öffnet  sich  das  gesteuerte  Ventil  E,  und  ea  tritt  Pressluft  herbd:  ■ 
selbe  reissl  den  gebildeten  Schaum  mit  fort,  und  diese  Misdiung  entiü&ilit 
sich  an  einer  (nicht  gezeichneten)  unterhalb  der  Siebe  brennenden  Flammt 
Sobald  E  geschlosseu  wird,  hört  der  Einlass  auf,  und  die  heiasea  6a« 
dehnen  sich  aus.  In  den  unterhalb  der  Siebe  befindlichen  Raum  iiÜai 
eine  für  gewöhnlich  durch  einen  Pfropfen  geschlossen  gehaltene  |nid& 
gezeichnete)  Oeffnung,  die  zum  Entzünden  der  Flaninie  dient.  Die  S'nbi 
und  die  Drahtgeflechte  dienen  sowohl  für  das  Auffangen  des  ^bildeäi 
Schaumes,  als  auch  als  Sicherb  ei  tsvorrich  tu  ng  gegen  d»s  ZurüokMhUp« 
der  Flamme. 

Auf  der  Deckplatte  des  M asch i neu ges teils  ist  eine  Sieuerwelle  S  gbi 
lagert,  die  sich  ebenso  oft  als  die  Kurbelwelle  dreht.  Von  ihr  wird  di| 
(verniuthlich  zweicjli ndrige)  Benzinpumpe  T  niitteb  Excenters  bewegL 
Ferner  sitzen  auf  8  drei  Daumen  zur  Steuerung  des  LuftpumpenilrudBr 
Ventils  Q.  des  Einlnssventils  E  und  des  Auslassventils  A.  Der  Daum« 
für  E  sitzt  jedoch  nicht  fest  auf  S,  sondern  ist  als  mittels  Nuth  und 
Feder  verschiebbarer  MuD'  ausgeführt.  Ein  auf  8  angeordneter  Regulaui 
tiewirkt  die  Verschiebung  dieses  Mulles  und  macht  damit  die  EinlassMÜ 
abhängig  vom  Arbeitsbedarfe.  Selbstverständlich  besitzt  der  Arbeitacyliodcr 
einen   Wassermantel. 

Der  Erfinder  führte  an,  dass  das  MiBchungsverhältniss  ein  nab«n 
gleichbleibendes  sei  und  das»  das  Volumen verhältniss  von  Luft  (»w 
atmosphärischer  Spannung)  zu  Benzin  etwa  2&ü'lO:l  sei.  Die  E 
pumpe  bat  4,8  mm  Durchmesser  und  1,6  bis  12,7  mm  Hub,  verstellhirje 
nach  der  erwünschten  Leistung  und  Umdrehungszahl  der  Maechme.  Ua 
beim  Anlassen  Benzin  zuführen  zu  können,  ist  die  Pumpe  auch  von  Umd 
zu  bewegen. 

Die  Maschine,  von  Thomson,  Sterne  &  Cie.  in  Glasgow  g 
sollte  für  die  gebremste  Pferdestärke  und  Stunde  0,fi  1  Benzin  braucbm. 
Schüttler  (a.  a.  O.)  führt  dagegen  im,  daas  eine  h  e  Maschine  (200inin 
Bohrung,  3UU  nun  Hub)  4,ö  1  Bennin  brauche,  d.  li.  für  die  Pferdestätk» 
und  Stunde  0,9  1;  jedenfalls  wäre  dieser  Werth  nicht  ungünstig  gewweii, 

Später  sind    Anordnungen    deutschen    Ursprungs    bekannt  geworden. 


ßeuziiikraftniaacbin 


■6m 


ä  Über  den  Versuchszusiand  hinaus  gediehen  und  geschäftliche  Ver- 
fflhung  erfuhren  uiid   welche  deshalb  eJngebeuder  zu  behandeln  sind. 

J.  Spiel'  ä  BenzinkraftDiaächine.  ä  p  1  e  1  in  Berlin  hat  eieb 
;le  Jahre  mit  dem  Gegenstände  heachäftigt;  es  rauss,  was  die  Ent- 
ckelung  ^iner  Anordnung  anbetriffl,  auf  die  bezüglichen  deutfichen  und 
gÜBchen  PatenUchriften  verwiesen  werden.  Hier  ist  zur  Darstelluni; 
3  s,  Z.  neueste  Form  benutzt  tvorden,  welche  in  den  englischen  Patent- 
tiriften  sehr  ausführlich  dargelegt  ist  und  der  tbntsäch liehen  Bauart 
Allgemeinen  enlsprach. 

Spiel  hat  im  Allgemeinen  die  Form  der  liegenden  Deutzer  Maschine 
gewendet:  der  Cylinder  ist  freihängend  mit  dem  auf  einem  Sockel  auf- 
eetsten  Mascbinenbette  Terschrnubt,  Auch  den  Yierlakt  und  die  Ver- 
shtung  der  Ladung  verwendete  Spiel  und  unterschied  damit  Beine 
aschine  von  der  Hoek'schen  {Explosionsniaschine  ohne  Verdichtung) 
id  von  der  Bray ton'schen  {Verbrennungsmaschine). 

Der  bemerk ensn-ertheste  Theil  der  Maschine  ist  die  aus  einer  kleinen 
tidruckpumpe  bestehende  Speisevorrichtung.  Auf  dem  Cylinder  der 
aschine  iat  ein  kupferner  Oeibehälter  angeordnet,  aus  dem  die  Pumpe 
jgt;  das  Füllen  dieses  Behälters  erfolgt  mittels  einer  kleinen  Kreisel- 
mpe,  die  von  Hnnd  bewegt  wird  und  unmittelbar  aus  dem  Oelfasse 
Igt  Es  ist  also  jedes  Umfüllen  der  Brenn flüssigkeit  vermieden  und 
mit  einem  Veracbütt*n  derselben  sowie  dadurch  hervorgerufener  Feuers- 
fahr  vorgebeugt 

Die  Oetdruckpumpe  ist  in  den  Fig.  332  bis  335  dargestellt  Parallel 
r  C'j'linderaxe  liegt  eine  Steuerwelle  W,  die  mit  halb  so  viel  TJm- 
ehungen  als  die  Kurbelwelle  läuft;  dieselbe  dient  zur  Bewegung  der 
inipe,  des  Eintrittsveutils,  des  Zündschiebers  und  des  Austritts ventils. 
lg,  334  zeigt  einen  Schnitt  durch  die  Maschinenaxe,  Fig.  332  einen 
«naolchen  durch  die  Axe  des  Pumpencylinders,  senkrecht  zur  Maschlnen- 
ce.  Aus  beiden  Figuren  ist  zunächst  ersichtlich,  daas  die  Oelpumpe 
iif  dem  Maschinency linder  angeordnet  ist.  Der  seitlich  gelagerte  Winkel- 
abel  H,  Hj  bewegt  die  Pumpe;  eine  Schraubenfeder  veranlasst  denselben, 
lil  seiner  Rolle  stets  an  dem  auf  Welle  W  sitzenden  Daumen  D  anzu- 
egen.  Der  Arm  H^  wird  mithin  auf  und  ab  schwingen,  und  diese 
lewegung  wird,  unter  Einschaltung  gewisser  Pausen,  auf  den  Pumpen- 
olben  übertragen.  Dieser  Kolben  K  ist  glatt  abgedreht  und  mittels  einer 
llopfbüchse  mit  üeberwurfniutter  abgedichtet;  der  obere  Theil  desselben 
»  verstärkt  und  mit  einem  Schlitze  versehen,  der  in  der  Richtung  der 
äaschinenaxe  läuft.  In  diesem  Schlitze,  dessen  Länge  durch  die  Schraube  Ö 
reränilert  werden  kann,  spielt  der  am  Ende  des  Hebels  H^  eingesetzte, 
ieitlich  abgehobelt«  Zapfen  Z.  Der  Durchmesser  von  Z  ist  kleiner  als 
lie  Länge  des  Schlitzes;  der  Hub  des  Puinpenkolbens  ist  um  eben  diesen 
Dolerschied  kleiner  als  der  Hub  des  Zapfens,  und  da  dieser  Unterschied 


BaDiiokra  ftmasch  inen . 


mittels   der  Schraube  S  verändert  werden   kann,   so   ist  damit  auch 
Pumpenhub  nach  Belieben  verstellbar.    Wie  aus  Fig.  334  erhellt,  igt 


's" 


"-  -    '^f 


.  st/    ; 


Zapfen  Z,  der  in  dem  gegabeilen  Ende  von  H^  sitzt,  seitlich  nUsp 
und  greift  hier  in  den  erwähnten  Schlitz  von  K  ein.  Das  iwiwhi  Ji 
Gabel  befindliche  Stück  von  Z  spielt  gleichfallH  in  einem  8dililM,  te  i 


BenziDkraftmaschinen.  ^» 

ielkopfe  des  Eintrittsveclil«  E  vorgesehen  ist.  Auf  die  Spindel  dieses 
;ntib,  die  im  Veiitilgebäuae  zu  einem  weiter  unten  bezeichoeten  Zwecke 
;ichfalla  einen  Schlili  aufweist,  wirkt  eine  Seh  rauben  feder,  die  das 
iiiidl  auf  seinem  Sitze  zu  erhalten  strebt.  Senkt  sich  also  (Fig.  H3i) 
i  und  mit  im  Zapfen  Z,  so  erhält  das  Ventil  zunächst  noch  keine 
vregungi    diese    tritt   erst   ein,    wenn  Z  unten  im  Schlitze  augekomnien 

Alsdann  erfolgt,  gegen  den   Druck  der  Feder,  die  Eröffnung  von  E; 


Flp.  33*. 


irt  Z  um  und  geht  nach  oben,  so  kommt  die  Feder  zur  Wirkung  und 
liesjt  Ventil  E. 

In  den  Pumpeukörper  mündet  die  vom  Oelbehälter  kommende  Lei- 
g  0;  auf  der  entgegengesetzten  Seite  zweigt  die  Druckleitung  ab,  die 
ih  dem  Räume  über  E  führt.  Beide  Leitungen  sind  durch  Ventile 
'schliessbar.  Fn  der  Saugleitung  O  liegt  eine  Schrauben feder,  die  das 
ugventil  e  offeu  zu  lialten  strebt;  dieser  Federdruck  wird  durch  Boken 
von  kreuzförmigem  Querschnitte  (Fig.  332  liis  334)  auf  das  Druek- 
ntil  d  überiragen,  so  dass,  sobald  die  Wirkung  jener  Seh  rauben  feder 
jht  aufgehoben    wird,    die  Saugleitung  offen,  die  Druckleitung  dagegen 

^ssen  ist.  Ehe  nun  der  Pumpenkolben  niedergehl,  müssen  die 
1  und  d  umgesteuert    werden,   damit    die  Oelladung   dem  Ventil- 


3»; 
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räume  von  E  zugct'ülirt  werden  kann;  diese  Umsteuerung  wird  diirdi  du 
8enkeo  des  Hebels  Hj,  gicichfalla  bewirkt.  Das  BUingelchen  dw  Drud- 
ventiU  d  ist  zu  dem  Zwei;ke  weit  nach  recbbs  verlängert  [Fig.  334).  Z» 
nächst  sitzt  auf  demselben  ein  koniseber  Bund  k;  dann  greift 
durcb  den  oben  erwäbnten  Schlitz  der  Spindel  von  E  hindurch  und  afi 
sehliesälich  rechts  etwas  buh  dem  Ventilgehäuse  heraus,  hier  in 
kleinen  Kopfe  1  endigend.  Der  Zapfen  7.  ist  Huch  nucb  recht«  verläagw 
und  trägt  hier  ein  KÖUcben  r.  Geht  Z  nieder,  so  drückt  r  den  xtreiuniigai 
Hebel  M  xur  Seite;  die  am  untern  Ende  desselben  angebrachte  Kiut 
legt  sich  daher  an  den  erwähnten  Kopf  1  an,  drückt  ihn  nach  linkü  ui 
steuert  damit  die  Ventile  s  und  d  um,  Kuri  darauf  ist  Z  am  UDlei«a 
Ende  der  SchHlEe  angelaugt,  drückt  also  K  nach  unten  und  öfTnet  E, 
Der  Arbeitskolben  der  Ma.scbiue  befindet  sich  in  diesem  Augenblicke  etn 
im  äusseren  todten  Punkte,  beginnt  also  zu  suugen.  Demzufolge  iriid 
durch  das  Rohr  L  Luft  herbei  gesaugt,  die  «ich  mit  dem  vom  Kolben  E 
berübergeiirückten  Benzin,  welches  zufolge  des  konischen  Bundos  k  in  ein« 
Kegoldäche  bereinsprüht,  i^ättigt  und  durcb  das  Ventil  E  und  Rohr  Q  in 
den  Cylinder  gelangt.  Wie  daraus  hervorgeht,  wird  al^o  das  Benzin  nicht 
vei^;a3t,  sondern  in  sehr  fein  vertbeiltem  Zustande  der  Luft  IwigiMomp. 
Im  Flansche  des  Rohres  Q  ist  eine  Rinne  vorgesehen,  die  et>va  sleileo- 
weise  überflüssiges  Oel  zurückhalten  und  für  weitere  innige  Mischung  litT 
Ladung  dienen   soll. 

Eine  beachtenswerthe  Regulierung  der  Maachine  ist  vorgesehen  Dixi 
hierbei  der  Grundsatz  befolgt  worden,  die  Speisung  abzustellen,  sobald  iBe 
Umdrehungszahl  zu  stark  wächst.  In  diesem  Falle  ist  es  also  erfordet^ 
lieb,  die  Ventile  s  und  d  in  der  in  Fig.  334  gezeichneten  Stellung  » 
belassen;  die  Oelpumpe  saugt  alsdann  Oel  und  drückt  es  in  die  Leitung 
zurück.  An  der  Stelle,  wo  der  Kopf  1  aus  dem  Ventilgehäuse  hertiu- 
tritt,  ist  ein  kleiner  Schieber  p  angeordnet,  der  vom  Regulator  mittels  d» 
Hebels  q  verstellt  werden  kann  (Fig.  333  und  335|.  I»  diesem  Schiel)« 
befindet  sich  ein  Schlitz,  durch  den  der  Kopf  1,  unbehindert  von 
Bewegung  des  Schiebers,  hinduroh  tritt.  Ausserdem  ist  aber  p  an 
Stelle  t  soviel  verstärkt,  dass  t  und  das  vordere  Ende  von  1  in 
Vertikalebene  liegen.  Schiebt  nun  der  Regulator  den  Schieber  p  ntcb 
links  (Fig.  334),  so  wird  die  Nase  n  des  Hebels  N  nicht 
Spindelkopf  1,  sondern  die  Erhöhung  t  irefFen,  mithin  keine  UniBteueruii| 
der  Ventile  s  und  d  bewirken  ki'innen.  Der  stählerne  Hebel  M  iit 
biegsam  genug,  um  die  zufolge  der  Wirkung  des  RijUcbens  r  «DtrtlnAl 
Durchbiegung  zu  vertragen. 

Die  Zündung  der  angesaugten  und  verdichteten  Ladung  wurde  mitull 
eines  Schiebers  bewirkt,  welcher  von  einem  Daumen  der  Steuerwell«  V 
bewegt  und  von  einer  Feder  zurück  gedrückt  wurde;  dieser  pt« 
Schieber  arbeitete  ähnlich  wie  derjenige  der  Deulier  Firma. 
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Das  Au8tritt8veiilil  fier  Maschine  bot  keine  BesonHerh eilen  dar. 
Die  gariM  Anordnung  Spiel's  war  so  beachtenswerth  wie  neu,  wenn 
auch  nicbl  einfach.  Die  Maechine,  welche  ich  im  Betriebe  sah,  arbeitel« 
zuverlässig  und  gleichmässig ;  dasselbe  bestätigt  die  Kommission  fßr  Kraft- 
niBHchinenprüfung  hei  Gelegenheit  der  Eleingeweibeausstetlung  in  Nürn- 
berg 1885.     Die  Ahmessungen  der  hier  geprüften  Maschine  waren:  Durch- 


messer 150  mm,  Hub  (soweit  measbar)  280  mm,  Oelgefäss  250  mm  Durch- 
messer. Die  Maschine  leiaiet«  während  97  Min.  durchschnittlich  2,65^ 
Pferdest.  gebr.;  grösate  Leistung  während  12  Min.  3,0  Pferdest.  gebr. 
Oeivsrbranch  in  99  Min.  {einschl.  2  Min.  zum  Anlassen)  3,18  kg,  daher 
Verbrauch  für  e  und  h  0,727  kg  oder  (bei  0,72  spec.  Gew.)  oo  1  1.  Der 
Spiritus  verbrauch  der  Zündflamme  und  der  Kühl  Wasserverbrauch  wurden 
iiiclil  gemessen.  Mittlere  Umdrehungszahl  222,  beim  Leerlaufe  227 — 231. 
Kine  ähnliche  Untersuchung  wurde  auf  der  Kleingewerbeauestellung 
KU  Halle  a.  S.  1885  von  einer  Kommission  des  dortigen  Gewerbevcreina 
aufgeführt.     Eine  Maschine    gleicher  Abmessungen    lief    4  Stunden    lang 


mit  durchBchnittlich  224,2  Umdrebungen  und  leisteU*  3,20  e  bei  rinn 
Verbrauche  von  0,625  kg  oder  0,88 1  für  die  Pferdesi.  luid  St.  D« 
Spiritus  Verb  rauch  betrug  70  g. 

Endlich  »ind  noch  im  Techno).  OewerbeuiUBeum  iu  Wien  (Miuliff- 
lungen  1886,  Nr.  17)  Versuche  gemacht  worden.  Bei  2.88«  ergab  lid 
ein  Verbrauch  von  0,7  kg;  Uindrehungeiabl  204.  Stündlich  wurden  2ä2l 
Kühlwasser  gehraucht,  das  mit   12"  eintrat  und  mit  40"  abfloss. 

In  den  Fig.  3SÖ  und  337  sind  ^wei  Diagramme  abgebildet,  wddit 
mir  von  der  HaUe'scbeu  Maschinen  fabrik  und  E  isengJesserti 
in  Halle  a.  S.,  die  sich  mit  dem  Bau  der  Spicl'scheii  Maschinen  bf 
schäftigte,  denselben  aber  aufgegeben  hal,  übermittelt  wuden. 

Fig.  336:  Grösater  Druck  14,12  at.  Verdichlungwiruek  S.JKil. 
Nutzbarer  Milteldruck  3,66  al.     Ni  =  6,ß  . 


it,S2. 


=  4,6  «.     Wirkungignl 

Verdicht uiigednick  2, 
N  uL£l)Brer  Milteldruck  3,^65 
at.  N,  =6.üe.  N,  =  4,»Jt 
Wirkungsgrad  U,i4.  Um- 
drehungszahl   168. 

Die  zum  Betriebe  < 
Spiel  'seh  en  M  Bscbinen  v 
wendete  Brenn ilüesigkeil 
im  Handel  unter demNam 
..Pettoleumniiphta"  bekKini 
und  hat  0,72  spec.  Gevidit. 

Bei  den 
Jahreu  auf  den  Hftrkt  ^ 
I  trachten  lienzinguknb- 
niAschinen  der  Gast 
torenfabrik  Dev 
welche  im  Princip  Im  Laofe 
der/eiteineAenderungnidil 
erfahren  haben,  erfolgt  dii 
Bildung  der  Ladung  bd*. 
der  karburirteu  Lufiin  utti> 
gekehrter  Weise  nie  bü 
Bpiel,  indem  hier  die  Luft 
durch  das  Benzin  kJcidnrci 
gelaugt  wird. 

Der  Beimugamneogfi 
mit  seinem  Zubehör  i«  in 
den  Fig,  388  und  Ui  (tv^ 
gestellt,      iHs  ilicJn  nr 
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ilossene  BeniingefäBe  A  isi  mit  einem  Wassermantel  M  veraeben, 
Ichen  beim  Anlassen  oder  liei  sehr  niedriger  Aussen temperaLu 
asser  zai  Beförderung  der  Verdunstung  eingelassen  werdet!  kann; 
^benen  Falls  lässt  sich  hierzu  aueh  das  ablaufende  warme  Kühlwasser 
nutzen.  Das  Wasser  tritt  durch  J  ein  und  durch  T  aus;  zur  Enttee- 
ng  des  Mantels  (bei  FrostlJ  dient  der  Hahn  S.  Behufs  EinfüUung  von 
inKin  öffnet  man  die  Hähne  L'  und  L"  und  füllt  durch  L'  ein,  während 

Luft  durch  L"  entweicht;  die  Hähne  sind  dann  sofort  wieder  lu 
hliessen.  Ein  Schwimmer  S'  läest  die  5Ienge  des  vorhandenen  Benzins 
kennen. 

Die  Luft  wird  während  der  Saugperiode  der  Maschine  durch  die  mit 
gmaschigem  Drahtgewebe  versehene  Brause  B'  und  Rohr  C  herbeige- 
hrt;  in  letzteres  ist  ein  Absperrhahii  C  eingeschaltet.  Die  vom  Benzin- 
fass  zum  Motor  führende  Rohrleitung  D  ist  mit  verschiedenen  Sicher- 
itBOi^nen  ausgerüstet.  Der  mit  Kieselsteinen  gefällte  Topf  T  verhindert 
)a  Möglichkeil  des  Zurückschiagens  einer  Flamme  nach  A;  ein  Rück- 
alagventil  G  dient  dem  gleichen  Zwecke,  während  das  Sicherheitsventil  H 

RohrleilUDg  im  Falle  einer  Explosion  schützt     Um  die  Verdunstung 

Benzins    zu    befördern,   können    die   heissen  Abgase  des  Motors  ganz 

zum  Theil    durch    den    gusseieeruen  Untersatz  K  des  BeDzmgefaBses 

liettet  werden;    man  reguliert    dies  durch  Hahn  m,  welcher   in    der  ge- 

iehneten   Stellung  die   von    U   kommenden  Abgase  durch   K   nach  K 

römen  lässt. 

Der  Molor  selbst  arbeitet  wie  gewöhnlich  im  Viertakt.  In  Fig,  340 
t  eine  Seitenansicht  mit  den  Steuerorganen  wiedergegeben.  Von  der  Steuer- 
elle H  aus,  welche  halb  soviel  Umdrehungen  als  die  Kurbelwelle  macht. 
erden  alle  Steuerungslheile  bewegt;  auch  empfangt  von  hier  aus  der 
«gulalor  R,  welcher  mittels  eines  Wiukelhebels  den  Reguliernocken  z 
eherrscht,  seinen  Antrieh.  Fig.  341  giebr  eine  hintere  Stiniansicht, 
'ig.  342  einen  Vertikal  schnitt  durch  den  Cylinder  wieder.  Mittels  des 
rwähnleu  Reguliernockeus  z  wird  bei  gegebener  Stellung  das  Regulier- 
'eutJl  Z  geöffnet;  bei  zu  raschem  Gange  unterbleibt  dessen  Eröffnung. 
i)urch  dieses  Ventil  tritt  nun  das  durch  Leitung  D  und  Absperrhahn  L 
berbeistromende  Benzingas  zum  Ventilkasten  V,  während  die  Luft  durch 
äaen  Ansaugetopf,  Rohrleitung  Q  und  AbsperrhabD  B  nach  V  gelangt ; 
da»  selbstthätige  Einlassventil  W  lässt  dann  die  so  gebildete  Ladung  in 
den  Gelinder  eintreten.  Das  nicht  gezeichnete  AusJassvenlil  wird  vom 
Hebels  u  bethätigt;  auch  hier  ist  die  schon  er- 
;  Zwecke  des  Anlassens  getroffen,  dass  die  an  u 
werden  kann,  so  dass  auch  der  schmale  Nocken  f ' 
das  Austrittsvenlil  somit  bei  jedem  Rückhuhe 
gsöffnet  wird.  Da  ferner  beim  Anlassen  sich  der  Reguliernocken  z 
dem  Bereich  des  die  Oeffnung  des  Regulierventils  Z  bethätigenden 


Nocken  f  mittels 
wähnte  Einrichtung  zu 
litiCDde  Rolle  verschobi 
lur    Wirkung    gelaugt 
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Hebele  g  befindet,   igt  eine   Klinke  y   angeordnet,    welche   miUelt  ma 
Stiftes  X  den  Hebel  gg'  hoch  hält,  ao  dasü  Z  etwas  geöffnet  iit;  in  de 


Fig.  341. 


Flg.  343. 


iiori»ale   Gang  erreicht,   bo   hebt   Xocken   %  den  Hebel  gg'  an    und  die 
Klinke  y  fallt  von  selbst  zurück. 

Die  ZOndung  der  Ladung  erfolgt  durch  einen  von  einem  magnet- 
elektrischen Apparat  E  erzeugten  Funken;  E  besteht  aus  xwdlf  Hagnet- 
Rtäbeu,  zwischen  deren  Polschuben  eine  IndukttonsroUe  parallel  Wdle  H 
drehbar   gelagert   ist.     Auf  der  Axe  der  Rolle  sitxt  do  Wlnkelhdid  ab, 


B  e  Qz  i  □  k  ra  rtin  H  schioe  n , 

icher  i]urch  eine  Feder  j  im  Sinne  einer  Linkgdrebung  beeinfiuwt  wba. 

Arm  a  wird    nun    durch    einen    am    Ende   der  Steuernelle    eitKenden 

len  c  allnmlig   nach    rechu   gedrückt,    tiis    er   frei  wird  und  zurück- 

inappt;  dieser  Vorgang  erfolgt  im  inneren  Todpunkte,  im  Augenblicke 

»Uendeter  Kompression.    Bei  der  hierdurch  veranlassten  raschen  Drehung 

r  InduktionaroUe    wird    in    ihrer  Wicklung    ein  Strom  erzeugt,    welcher 

berseits  durch  einen  isolirten  Draht  nach  dem  Bräblernen,  5  mm  starken, 

isolirender   Poi-cellan  hülse    in    den    hinteren    Cylinderdeckel  k  ein- 

wtzten  Kontaktstift  s,    amiererseits    durch    den    Maschinenkorper  seihst 

Ich  dem  Rontakthehel  v  geleitet    wird.      Die  Axe    des    im    Inneren    des 

!ylinders  liegenden  Hebels  v  gehl   luftdicht  durch  den  Deekel  und  trägt 

inen   zweiten   Hebel  r,   dessen    Zapren    von    der   Gabel    einer    an 

Heb«l    a    angehängten    Stange    erfaset    wird;    die  Zugfeder  d  sichert    ein 

Anliegen  des  Kontakthebels  v  am  Kontaklstift  b.    Sobald  nun  die 

^duktioDs rolle    die    beschriebene    rasche    Drehung   erfährt,    wird  v  rasch 

I  8  abgehoben,  der  Kontakt  also  unterbrochen  und  damit  ein  kräftiger 

inke   erzeugt,    welcher   die  Ladung   im    hinteren  Todpunkte    eicher  enl- 

fbdet. 

In    Fig.  343    ist    ein    Diagramm    eines    6pf.    Motors    abgebildet,    eu 
elchem     zu     bemerken    isi,     dass    die    (absolute)    Kompressionsspannung 


3,5   at,   der    Exploeionsdruck    ca.   14,5  at  beträgt.      Die    Kompression 
im    Laufe  der  Zeit  gesteigert  worden;    frühere  Diagramme  zeigen  nur  3 
Konipressions-  und   11  at  Esplosion  sdruck. 

Die  Preise    der  Motoren    sind    annähernd  die  gleichen  wie  diejenigen 
iler  Oasmotoren.     Die  Beniingasapparat^  kosten  ab  Fabrik 
für  1  2  3  4  b  6  8  10    Pfst. 

300       30U       350       400       iW       500       500       650  Mark. 
Hier  aei  noch  erwähnt,    dass   elektrische  Zündapparate^  welche  nach 
■leraselben    Princip    wie   der   oben    beschriebene    wirken,    in    ausgedehnter 
Weise  füralleMotorgrössen  von  Roh.  Bosch  in  Stuttgart  hergestellt  werden. 

KDok*,  Knmnucbincn.     |[.  AdO.  S6 
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Die  Daimler'echen    Benzinmotoren,    welche   von    der   Dainl 
Motoren-GesellBchaf  t  in  CanoHtatt  gebaut  werden,  haben  aiwdwii 


Fig.  3M. 

die  Form  mehrfach  gewechselt,  »-owelt  au9  VerÖffeDtlichnngen  tn 
werden  kann ;  nähere  Mittheilungeu  waren  leider  nicht  la  vlaiigaL 
Wirkung   der  Motoren   beruht  auf  dem   Daimler  im  Jahn    IflSf 


Ben  zinkraf tmaschinen . 


Uten  D.  R.  P.  28022,    welches  sich  wesentlich  auf  das  offene  Zündrohr 
lieht,  das  wegen  seiner  Einfachheit  und  Betjuemlichkeit  heule  von  fast 


lotoreafabnkanten  acceptirt   let 

■eytag  veröftenllicbte  1894  in  der  ZeitHchi   d  Ver.  d.  Ing.  S.  818 
:£ericht    d^  a    Cliicngo     aufge-telh    gewesenen    Daimler- 
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Motoren,  dem  wir  die  Fig.  344  und  345  entnehmen.  Die  Firma  scheint 
sich  mehr  der  Konstruktion  specieller  Motoren  für  A^utomobil wagen  und 
Boote  als  derjenigen  stationärer  Kraftmaschinen  zuzuwenden.  WähreDd 
früher  die  Maschinen  mit  zwei  schräg  liegenden  Cvlindem  gebaut  wurden, 
zeigen  genannte  Figuren  einen  eincylindrigen  Motor,  dessen  Einrichtung 
aus  denselben  im  Allgemeinen  erkannt  werden  kann.  Das  Benzin  wird 
in  einem  besonderen  Gefasse,  das  gleichzeitig  als  Verdampfer  arbeitet  (gute 
Abbildung  siehe  Lieckfeldt  ß.  51)  aufbewahrt  und  von  hier  mittels  vor- 
gewärmter Luft  entnommen;  dieser  Benzindampf  wird  in  einem  Gemisch, 
regulierhahn  mit  frischer  Luft  gemischt  und  gelangt  alsdann  durch  dt» 
Einlassveutil  in  den  Cylinder.  Ueber  dem  Kinlassventil  ist  noch  ein 
Sicherheitsventil  angeordnet ;  unter  demselben  sitzt  das  gesteuerte  Auslass- 
ventil. Letzteres  wird  von  einem  auf  der  Steuerwelle  sitzenden  Daumen 
gesteuert;  durch  einen  Axenregulator  wird  bei  zu  raschem  Gange  der 
Maschine  eine  Sperrklinke  unter  eine  Nase  an  der  Ventilstange  genickt, 
so  dass  somit  das  Ventil  offen  bleibt.  Die  Zündung  erfolgt  durch  das 
bekannte  Zündrohr.  Behufs  bequemen  Anlassens  ist  eine  selbstaus^ 
lösende  Handkurbel  auf  die  Maschinen  welle  aufgesetzt.  S.  a.  Musil 
HL  Aufl.   S.  221. 

Eincylindermotoren  scheinen  bis  zu  einer  Leistung  von  6  Pfst.,  Zwil- 
lingsmotoren  bis  zu  10  Pfst.  gebaut  zu  werden. 

Hartman n  fand  für  einen  4pf.  Motor  von  175  mm  Bohrung  und 
280  mm  Hub  bei  voller  I^istung  n  =  220,  N«  =  3,26  und  0,605  kg 
Benzin  stündlich  für  1  eff*.  Pfst.,  was  einer  Wärmeausnützung  von  9,7  ^  o 
entspricht. 

Die  Benzinmotoren  von  Gebr.  Körting  sind  wie  deren  Gas- 
motoren gebaut,  mit  entsprechend  veränderter  Einrichtung  des  Mischventib. 
Das  Betriebsbenziu  fliesst  dem  Mischventil  von  einem  etwa  2  m  über  dem 
Boden  aufgestellten  Behälter  durch  ein  Kupferröhrchen  von  6  bis  8  mm 
Weite  zu;  das  Benzin  für  die  Lampe  soll  einem  besonderen,  etwa  4m 
hoch  aufgestellten  Behälter  entnommen  werden,  um  ein  ruhiges  Brennen 
derselben  zu  erzielen.  Zweckmässig  werden  in  beide  Leitungen  Filter 
eingeschaltet,  um  Verstopfungen  des  Zerstäubers  bezw.  des  Brenners  vor- 
zubeugen. 

In  Fig.  346  ist  ein  Vertikal  schnitt  des  stehenden  Motors  (Klasse  J), 
in  Fig.  347  ein  solcher  durch  das  beheizte  Zündrohr  gegeben;  bezüglich 
Erläuterung  der  Einrichtung  kann  auf  das  oben  bei  den  Gasmotoren 
dieser  Firma  Gesagte  verwiesen  werden.  Dem  selbstthätigen ,  durch  öne 
(nicht  gezeichnete)  Feder  belasteten  und  durch  ein  Rückschlagventil  o  ge- 
schützten Mischventil  wird  das  Benzin  von  unten  durch  eine  feine  Boh- 
rung b  zugeführt.  Diese  Bohrung  f  ist  durch  ein  kleinee  Venlil  ▼er- 
schlossen, auf  dessen  Axe  ein  cvlindrischer  Kolben  für  den  Zutritt  der 
Luft  und    oben   noch  ein  Scheiben kolben   sitzen;    bei   eintretender  8aii|g* 


BeDzinkrartm&Bcliineii.  iOij 

Ik-kiing  hebt  eich  aisdnnn  das  Veotil  und  das  GemUeh  gelangt   in  den 

blitider.     Das  Benzin   spritzt   bei  diesem  Vorgänge  gegen   den  oberhalb 

Ktrdneten  Teller   und    wird   durch   die  zutretende  Luft   fein  zerstäubt, 


I 


Auch  die  liegenden  Motoren  (Klasse  N)  unterscheiden  sich  von  den 
^^Uegeoden  Gasmotoren  nur  durch  die  Einrichtung  des  Mischventils.  Der 
^^B  Fig.  348  gegebene  Scbniti  durch  das  Miscbventil  f  und  Rückschlag- 
^H^ptil  b  ist  nach  Vorstehendem  ohne  weiteres  veratändÜch. 
^KT  Im  Bayer.  Ind.  u.  Gew.  Blalt  1897  Nr.  35  findet  sich  eine  Notiz 
'  flher  einen  Versuch  eines  Körting'schen  6 pf.  Motors  mit  ^pirituabetrieb. 
Der  verwendete  Spiritus  hatte  93  Gewichtbprocente  Alkohol  und  wog 
49.  Die  Leistung  betrug  ü,933  Pfat.,  der  Verbrauch  pro  Pfst. 
U,49  I.     An  Kühl  wurden    bei  5s"  Ablauftemperatur  pro 


iCf)  Ben  linkraftmasch  inen. 

Pfst   21,861  gebraucht.      Der  Brennstoff  kostete   pro  Pfat    knapp  Hl  Pt 
gegenüber  9  Fl',  bei  Petroleum. 

BeEuglich  der  Regulieiung  dieser  Motoren    ist  auf    die   liei  den  Gu 


motoren  gegebßnen  Erläuterungen  iii  verweieeu;  die  Preise  sind  diegleicbaa 
wie  die  der  K  Örting'schen  Gasmoloreu. 

Die  Drei^dner  Gaamotorenfabrik  vorni.  M.  Hille  arbeitet  b 
ihren  Benzinmotoren,  welche  genau  so  wie  deren  Gasmotoren  gebaut  sind,  tttA 
dem  Deutzer  Verfahren.  Die  Einrichtung  des  Benzingaserzeugers  ist  i 
den  Fig.  349  und  :^50  dargestellt.  Dns  Benxin  winl  durch  Hahn  s 
gefüllt  und  sein  Stand  durch  einen  Schwimmer  b  keoDtlich  gemacht.  Di« 
Luft  tritt  durch  das  centrale  Rohr  k  herbei  und  streicht  durch  ein  UDteii 
auf  Teller  n  angeordnetes  Hanrtiieb;  die  mit  Benzinelaub  geschwängert^ 
Luft  durchBlTÖmt  den  Kiestopf  v  und  gelangt  durch  die  Rückschlag  klappen 
g  und  f  nach  dem  Motor.  Ein  Drnfat«ieb  i  verhindert  das  etwaige  2 
rückechlagen  einer  Flamme  durch  Kohr  k  nach  dem  Benzin behälter  i 
und  die  Rohrleitung  E  ist  durch  zwei  Sicherbeitsklappen  I  und  m  ga- 
schützt.  Bei  kälterer  Temperatur  wird  das  Benzin  vor  dem  Anlas 
durch  warmes  Walser,  welches  mau  durch  r  In  den  Hohlrauni  c  einfnhl^ 
voi^ewärmt;  beim  Gange  können  die  Abgase  z.  Tb.  durch  den  Raum  | 
geleitet  werden. 

Die  Lutzky'ächen   Benzinmotoren  unterschieden  i 


Jen  sich   voa  ^^^^H 

.^1 
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r^trolvnmVrAflmaselnnen, 


Weiter    ist    hirr    <ter    ersten    KoMtruklion    von    Emil    C«piuiii 
(Zeilschr.  d.  Ver.  d.   Ing.    I8Ö8  8.  318)   zu  gedenken,  von    welcher  q 
noch    die  Rede    ist    und  welche  den   Ausgangepunkt  für  die  Grob's 
und  SiTiderski'icheii  Motoren  gebildet  bat. 

Die  Pariser  Auasl^llung  1889  wies  noch  keinen   neDnenewerthen  Fwt 
schritt  auf;   es  waren  zwar  viele  Petroleummotoren  au^fpsteill,  oline  i 
jedoch  von  einem  nachhaltigen  Erfolge  einer  der  Koustruktioneu  1 
werden  könnte.     Bald  darauf  jedoch  bahtite  aich,    vorDebmlich    iiulcr  M 
Führung  England;«,    eine    bedeutende  Entwicklung    an;    wir    besebriitk« 
uns  jedoch  auf  die  folgenden  Beschreibungen  und  Erläuterungen  Deom 
Konstruktionen,   denen   folgende  allgemeine  Erörterungen    ^ 
werden    mögen. 

Die  heuligen  Petroleumniotoren  arbeiten  fast  ausnahmslos  im  Vieni): 
und  werden  sowohl  stehend  ab  liegend  gelmut.  Bezüglich  der  Bililua 
der  Ladung  kann  man  mit  Meyer  (Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1897  S.  13 
suuäcliaC  2  Gruppen  unterBcbeiden ;  bei  der  ersten  derselben 
Haughube  durch  das  Eintriitsventil  eine  Mischung  von  Petroleum  und  Ld 
eiiigefübrl,  während  bei  der  zweiten  das  Petroleum  mit  wenig  Luft  t 
"laubt  in  den  Cylinder  gelangt  und  die  Verbrennungsluft  biervou  getRii 
EUgeführt  wird.  Die  erste  Gruppe  hat  daher  drei  Steuvroi^ne:  « 
Petroleum venlil  (bezw.  eine  Pumpe),  ein  Eintritts-  und  ein  .\uetritUTe 
während  sich  bei  der  zweiten  ein  Zerstäuberven til,  ein  Luft-  und  ein  An 
trittsventil  vorßnden.  Am  weaentlichslen  unterscheiden  sieb  beide  Gmppa 
aber  in  ihren  Verdanipfungs Vorrichtungen.  Wie  bereite  oben  prlänlen 
iM  heliufs  guter  und  rascher  Verbrennung  eine  äusserst  feine  Vertheilnq 
des  Pelroteunis  in  der  Luft  erforderlich;  die  Mischung  wird  nun  bei  di 
ersten  Gruppe  vor  Eintritt  in  den  Cvlinder,  bei  der  zweiten  im  Cyltnifal 
selbst  vorgenommen.  Immerhin  aber  soll  im  wesentlichen  die  Mla^iu^ 
aus  fein  zeri^läuhtem  Petroleum  und  Luft  bestehen,  da  ein  heiss 
von  Petroleumd  änipf  en  und  Luft  .Marke  Detonationen  ergiebt  und  dlfat 
unbrauchbar  ist.  Bei  Benutzung  von  zerstäubtem  Petroleum  mit  LiA 
werden  starke  Explosionen  vermieden  und  können  höhere  Kompresrion»- 
grade,  die  hier  in  gleicher  Weise  wie  hei  den  Gasmotoren  er^treben^wcid 
sind,  angewendet  werden.  Trotadem  haben  uuii  aber  alle  Petrolei 
nelien  den  Zersläubungs Vorrichtungen  auch  noch  Verdampfer  und  i*i 
aus  folgenden  Gründen.  Eine  vollständige  Zerstäubung  ist  kaum  tnäi 
bar,  mindesiena  aber  bis  sur  Zündung  nicht  aufrecht  zu  erhalten,  da  i 
Gemisch  bei  scharfen  Rieh tungs wechseln  an  Ventilen  usw.  Petroleumd 
schleudern  wird  und  femer  wird  die  beim  Saughub  blossgelegle  GyUl 
tläche,  deren  Temperatur  von  derjenigen  des  Kühlwassers  nidtt  * 
entfernt  angenonimeu  wird,  Kondensation  von  Petroleum  und  damit  ^ 
schmutzung  zur  Folge  haben  —  beiden  Uebelständen  wird  dnidi 
Wendung    einer  gewissen   Verdampfung  zum  grossen  Theil    begegnet 


Petroteu  m  krartmaeclii  der 
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BT  beWen  bezeichneten  Gruppen  von  Motoren  haben  <lie  Verdampfer 
ber,  wie  erwähnt,  verschied cueii  Bedingungen  zu  genügen.  Für  die  Ver- 
unpfer  der  ersten  Gruppe  ist  die  Forderung  zu  9l«llen,  dass  die  Ver- 
wnpfuiig  des  Petroleums  genüge,  um  Kondensationen  zu  verhQien, 
nderereeita  aber  Detonationeti  zu  vermeiden  sind.  Beim  Leerlauf  (Aus- 
;txer)  wird  der  Verdampfer  nuturgernäss  leicht  zu  kalt ;  hat  er  für  Leer- 
luf  die  richtige  Temperatur,  so  ist  er  bei  Belastung  zu  heiss  und  ergiebt 
töase.  Diese  Verdampfer  werden  sowohl  direkt  (durch  die  sogen.  Lampen) 
ts  auch  durch  die  Exploeions wärme  beheizt,  dürfen  aber  keinesfalls  roth- 
lühend  sein.  Dagegen  können  die  Verdampfer  der  zweiten  Gruppe,  durch 
eiche  nicht  die  ganze  Mischung,  son<iern  nur  <la.s  mit  etwas  Luft  zer- 
&ubte  Petroleum  hindurchgeführt  wird,  stark  beheizt  und  rothglühend 
rballen  werden.  Eine  Abscheidung  von  Petroleum  und  Bildung  von 
beer  im  Verdampfei  steht  nicht  zu  befürchten,  sowenig  wie  Vorzündungen, 
a  erst  bei  der  Kompression  die  Mischung  vollendet  wird. 

Eine  dritte  Gruppe  von  Motoren,  vornehmlich  englischen  Ursprungs, 
rb«itet  so,  dass  in  den  Cylinder  reine  Luft  eiugesaugt,  dagegen  das 
etroleuni  direkt  (ohne  Lufti  in  den  Konipressionsraum  eingespritzt  wird. 
>as  Petroleum  verdampft  an  den  heissen  Wanden  des  Kompressionsraums 
ad  mischt  eich  mit  den  hier  verbliebenen  heissen  Verbren uungsprodukten, 
i^ährend  der  Kompression  tritt  die  reine  Luft  in  den  Kompressionsraum 
n  und  es  bildet  sich  nach  und  nach  die  Ladung,  welche  zu  Ende  dieser 
eriode  zündfähig  wird.  Der  Kompressionsraum  selbst  erfahrt  keine  äussere 
^heizung,  soudern  wird  nur  durch  die  Ex plosions Vorgänge  heiss  erhalten, 
agegen  aber  auch  nicht  durch   Wasser  gekühlt. 

Als  Zündorgan  dient  bei  den  Petroleummotoren  ausschliesslich  das 
lüudrolir,  bei  den  zwei  letzten  Gruppen  von  Motoren  dient  sogar  meist 
er  Verdampfer  selbst  als  solches;  das  gesteuerte  Zündrohr  macht  Vor- 
induDgen  fast  unmöglich  und  ermöglicht,  zur  Zeit  der  Zündung  enl- 
prechendes  Gemisch  rasch  und  reichlich  einzuführen. 

Die  Regulierung  erfolgt  bei  diesen  Motoren  meist  durch  Aussetzer, 
ber  nicht  in  der  Art,  wie  meist  bei  Gasmotoren,  sondern  so,  wie  Körting 
iguliert,  nämlich  durch  Absperrung  des  Petroleum-  und  des  Luftmtrittes 
oter  EröfTüung  des  Austriltsventils.  Das  Ansaugen  von  Luft  bei  Aua- 
itzern  muss  im  Hinblick  auf  die  dadurch  veranlasste  Abkühlung  ver- 
ieden  und  dürfen  nur  heisse  Abgase  zurückgesaugt  werden.  Besser  noch 
t  die  Deutxer  Kegulierungsart,  bei  welcher  bei  Aussetzern  nicht  ein  oder 
efarere  volle  Viertaki spiele  erforderlich  sind  (siehe  die  späier  beschriebene 
eutzer  Membran  Steuerung). 

Wir  gehen  nunmehr  auf  die  Beschreibung  der  heule  iu  auaserordent- 
Ifcer  Reichhaltigkeit  vorhandenen  und  stark  verbreiteten  neueren  Petroleum- 
^^^mschineu  über. 
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Die  PctroleumkraftmaschiDen  stehender  Anordnung  (Modell  H) 
Gasmotoren- Fabrik  Deutz  werden  in  8  Grössen,  von  1  bis  13  I 
gebaut.  Die  Kurbetwelle  liegt  unten,  die  Steuerung  ist  die  oben  bei 
erwähnte  Menib^nsteuerung  und  zur  Entzündung  der  Ladung  dient 
kauntlich  eine  (offene)  Glübrobraündung.    Fig.  351   zeigt  die  äussere 


sieht  der  Maschine.  Die  Luft  wird  durch  den  Ansaugetopf  a  und  i 
im  Cylinderdeckel  central  angeordnete  selbstthätige  Einlassventil  währ 
des  ganzen  Saughubes  in  den  Cylinder  gesaugt;  ihre  Menge  lässt  i 
durch  Habn  b  regeln.  Im  Raum  c  triffl  die  Luft  mit  dem  durch 
Brause  eingespritzten  Petroleum  zusammen,  welches  an  den  beissen  Wäi 
des  unterhalb  c  angeordneten  Verdampfers  z  rasch  verdampft  wird. 


PelroIeumkraFtmaschintiu. 
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BHcbs pe H'ol eu tn  flieset  au»  einem  (nicht  gezeicbneiea)  Behälter  durch  das 
ährchen  d  der  Pumpe  e  tu,  welche  ea  durch  die  Leitung  f  nach  der 
wähnleti  Brause  drückt;  hei  jedem  Snughube  wird  immer  die  gleiche 
[enge  Petroleum  zugeführt. 

Die  einzigen  beiden  gesteuerten  Organe  sind  das  Auglassventil  g  und 
ie  Petroleümpumpe  e,  welche  von  einem  Escenter  in  Verbindung  mit 
em  bekannten  Peiidelregulator  bethäligt  werden.  Diese  Steuerung,  welche 
einerlei  geräuschvolle  Zahnräder  aufweist,  schaltet  bei  zu  raiichem  Gange 
ie  PuDipe  auE  und  halt  das  Auslassventil  zu,  so  dass  also  die  Ver- 
irennungEgase  bieri>ei  komprimirt  und  exnaudirt  werden;  bei  Ausselzertt 
penlen  Eomit  die  Wandungen  nicht  durch  angesaugte  Luft  unnöthtg  ab- 
ekühlt  und  es  nird  einer  Koudentiation  von  Petroleum  dämpfen  thunlichet 
orgebeugt.  Diese  Steuerung  hat  ferner  neben  ihrer  Einfachheit  Jen  be- 
lerkenswerthen  Vorzug,  dass  zwischen  awei  A r bei ts perl o Jen  gegebenen- 
ilU  nur  zwei  Ausseizerhübe  (eine  Umdrehung)  eiugeechalKt  werden, 
ährenil  bei  ollen  Konstruktionen  mit  Stcuerwelle  iiaturgemäsa  vier  solcher 
übe  eingeschaltet  werden  müssen;  die  Regulierung  ist  hier  aUo  eine 
äcisere,  die  Gleicbflirmigkeit  eine  grössere,  die  Abkühlung  eine  geringere. 
Die  Wirkungsweise  der  Steuerung  wird  durch  die  Fig.  'ib2  und  353 
her  erläutert.  Von  dem  Escenter  wird  ein  Hebel  b  in  regelmässige 
hwinguugen  versetzt,  welcher  bei  der  in  Fig.  352  gexeicbneten  Stellung 
'  einzelnen  Theile  die  Stange  des  Ausläse  Ventils  g  erfasst  und  dieses 
let.  Dieses  OeH'neu  darf  nun  folgerichtig  nur  bei  jeder  zweiten  Um- 
hung  erfolgen;  um  dies  zu  erreichen,  ist  das  untere  Ende  der  Ventil- 
■ige  gelenkig  gestaltet    und    es  wird   dieser  Tbeil  {der  Stichel)  wahrend 

Konipressionshubes  zur  Seite  gezogen,  das  Ventil  g  abo  nicht  geöSiiet. 
»  wird  dadurch  bewirkt,  dass  der  Stichel,  durch  eine  kleine  Zugstange 
i  einer  Membran  i  aus  weichem  Kalbleder  in  Verbindung  gebracht  ist. 
r  Raum  zwischen  der  Membran  und  ihrem  Gehäuse  b  steht  durch  eine 
;e  Leitung  1  mit  der  Luftleitung  vor  c  in  Verbindung;  bei  der  Saug- 
■kung  (Lul'lverdünnung)  wird  somit  die  Membran  und  mit  ihr  der 
icbel  nach  links  gezogen.  Die  den  Stichel  belhätigende  Schneide  m 
Kt  direkt  am  Hebel  h;  am  linken  Ende  des  Letzteren  ist  der  einen 
'inkelhebel  bildende  Peniielregulalor  no  angebracht,  welchen  eine  Feder 

mit  o  an  einen  Anschlag  am  Hebel  b  zu  legen  strebt  Wird  die 
DDDale  Geschwindigkeit  übe  räch  ritien,  so  schwingt  das  Gewicht  n  zu  weit 
HS  und  drückt  mittels  einer  Käse  r  den  Stichel  zur  Seite,  verhindori 
l«0  die  Eröd'nung  de^  Auelassvenlils.  Diese  Stellung  ist  durch  Fig.  Bb'd 
irdeutlicht.  Verringert  sich  die  Umlaufgeschwindigkeit  des  Motors,  m 
fd  die  Nase  r  wieder  zurückgelogen  und  das  normale  Spiel  beginnt. 

Die  Zurückfübrung  der  Membran  wird  durch  eine  kleine  Spiralfeder 
tgntÜtxL  Mittels  der  Feder  p  lässt  sich  die  Geschwindigkeit  innerh&ll> 
^■pr  Grenzen  J^^| 
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In  ganz  ähDÜcher  Weise,  unter  Benutzung  einer  zweiten  in  QchiiiK 
unt£i^bracht«n  Membran,  wird  mittels  des  Winkelhebels  tu  die  Petioieun 
pumpe  gesteuert  (Fig.  361);  wird  die  Membran  xufolge  Luftverd&DBOiig  ii 
Luftsaugrohr  zurückgezogen,  so  tritt  die  Pumpe  in  Wirksamkeit. 


Diese  äusserst  sinnreiche  Fjteuemng  funktionirt  sehr  präcle  und  ohne 
Anstände, 

Für  die  Beheizung  des  Verdampfers  i  und  des  Ziindrohrs  ß  diKi 
flleicbfatls  Petroleum,  welches  dem  Brenner  aus  einem  Behälter  y,  it 
durch'eine  Haiidpumpe  w  unter  3  at  Druck  gehalten  wird,  zufiiesst;  B 
hälter  und  Pumpe  sind  seitlich  am  Gestell  angebracht.  Das  durch  e 
Regulier  Ventil  zum  Brenner  führende  Rohr  ist  bei  x  um  das  Zündro 
herumgewundeu ;  in  dieser  Scblangenrohrvergnsergenannten  Partie  v 
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pt  das  Petroleum  und  stiömt  &u»  einer  feiuen  Oeifiiutig  bei  _y  aus, 
iwt  in  einem  injektorartig  wirkenden  Trichter  Luft  mit  sich  und  brennt 
ii  normaler  Funktion  mit  blauer  Flamme  um  das  Glührohr  herum.  De» 
eiteren  beheizt  diese  Flarame  noch  den  Öchlangenrohrvergaser  s  und 
;ii    Verdampfer  z. 

Zar  Ingangsetzung  dieser  Maschinen  müssen  der  Brenner  und  das 
ündrolir  vorgewärmt  werden,  au  welchem  Zwecke  eine  Spiritualampe  bei- 
geben i^t.  Nachdem  man  die  Oetl'nung  y  des  Brenners  gereinigt  und 
en  Petroleum behälter  sowie  den  Drucktopf  v  mit  Petroleum  gefüllt  und 
litteis  der  Handpumpe  w  den  Druck  von  3  at  erzeugt  hat,  entzündet 
tun  die  Vorbeizlampe.  Ehe  die  I^etztere  ganz  ausgebrannt  ist,  öfTne 
rnn  das  Regulierventil  am  Drucktopf  v,  so  dass  bei  y  Petroleumdärapfe 
ustreten,  welche  mit  blauer,  nicht  gelber  (russender)  Flamme  brennen 
lüeeen.  Diese  Flamme  heizt  nun  den  Verdampfer  z  und  das  Glührohr  f? 
]t0precbend  an.  Dieses  Vorheizen  erfordert  je  nach  der  Grösse  des 
[otors  10  hh  2ö  Minuten.  Man  öQVie  nun  das  an  der  Petroleumbrause 
(geordnete  Probirventii  und  pumpe  von  Iland  (mittels  eines  entsprechen- 
n  Handgriffs  am  Hebel  der  Pstroleuni pumpe)  Petroleum  herzu,  bis 
sses  aus  dem  Probirventii  austritt;  alsdann  ist  die  Maschine  fertig  zum 

Die  folgende  Tabelle  giebt  Aufschluss  über  Preise,  Gewichte  etc. 
!Ser  Petroleummoloren  für  Gewerbebetriebe, 


tätliche  Untdreliungszahl 
lia  des  Motors 
«riebt  äea  Motors 
relunesser  d.  Schwungrndes  i 
alte  des  Motors 


'300    300'  8ü0.  aoo 

M.  Il3ü0  1800  1850  I  2200  i 
ke  550  I  700  !  850  1000 
nui  :i000  1100  1150  1250 
,  I  9501  1050  1150  1250 
.  1 1100  1200  1250  1350 
,  I  1250  1350  1400  '  1550 


300  I  300 
äSOÜ  I  3200 
1200  1460 
1300  I  1325 
1350  1500 
1400  1450 
1650  1850 


4350 

2100 
1460 
1700 
1550 
1950 


Aus  Hartmann'a  Versuchen  (Zeitschr.  d,  Ver.  d.  Ing.  1895  S.  401) 
it  zu  entnehmen,  dass  ein  liegender  Deut/ev  Petroleummotor  von  155  mm 
lohrung  und  240  mm  Hub  bei  halber  Leistung  n  =  232,  N.  ^  2,09  und 
nen  BtänJIicben  Petroleum  verbrauch  für  1  PfsL  von  0,787  kg  bei  32  "/g 
uBsetzern.  bei  ganzer  Ijeistung  n  ^  229,  N„  =  4,11  und  0,575  kg  Ver- 
fluch bei  10  "/o  Aussetzern  ergab.  Die  höchste  Leistung  fand  sieb  zu 
14  Pfst.  bei  n  =  222  und   1,5  "/u  Aussetzern. 

Günstigere  Ziffern  fanden  sich  bei  einem  sleheuden  lOpf.  Motor  mit 
BBibraD Steuerung,  der  als  Lokomobile  gebaut  war  und  21)0  mm  Bohrung 
HMO  mm  Hub  hatte.    Hierfür  ergab  sich   bei  iialber  Leistung  n  =  313, 
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N;  =  ö,52  UDil   0,71*2  kg   Verbrauch   bei    SO"/«  Aussetzern,    bei   guue 

Ijeistung  n  =  297,  Nr=9,19    und    0,44  kg   Verbraucli    bei     13','»  Aw- 

petzern ;  die  grüsste  Leistung  betrug  11,39  Pfst.  bei  n  =  314  und  3^% 

AuBsetzerD. 

Da  das  Petroleum  einen  Heiznerth  von   10767  C.  besass,  beträgt  die 

Wärmeausnutzung  bei  ganzer  Leistung  iKi  den  untersuchten  beiden  Hoiord 

10,5  bezw.  13,4  "/f. 

Ueber  die  liegenden  Deutzer  Pctroleumniotoren  hat  Frey  tag  (ZeilM^. 

d.  Ver.  d.  Ing.  1893  S.  1547)  berichtet;  neuere  Einrichtungen  bescbreibt 

derselbe  in  der  gleichen  Zeitschrift  1898  S.  311.  Die  Motoren  arb«la 
so,  dogs  das  Petroleum  durcb 
eine  Pumpe  der  gesammioi 
Verbren  nuDgBluft  lugefährt 
wird,  welche  Mischung  ily 
dann  durch  den  Verdampfe 
lum  Cylinder  strömL  Di« 
Zündung  erfolgt  durch  ein 
Glüh  röhr. 

Die  stehenden  Peiro- 
leummotoren  Klasse  J  von 
Gebr.  Körting  gleicIieD 
im  Aeusaerea  völlig  d»> 
stehenden  Gasmotoren  da 
Firma.  Fig.  354  ist  dabv 
unter  Bezugnahme  auf  die 
S.  "^47  g^ebene  Beschrei- 
bung ohne  weiteres  va- 
ständlich.  An  Stelle  dee 
Miscbventils  Uitt  hier  du 
Zerstäubung« Ventil  b,  dem 
das  Petroleum  aus  einem 
hochstehenden  Behälter  lu- 
fliesst  (B.  a.  Musil,  ni. 
Aufl.,  S.  24Ö).  Die  Lull 
tritt  direkt  hinzu  und  dü^ 
ganze  Gemisch  paasirt  den 
gleichzeitig  mit  dem  hier 
nicht  gesteuerten  Glührohr 
e  beheizten  Vergaser  z,  um 
durch  dos   gesteuert«  Ein- 

nssvenlil  c  zum  Cylinder  zu  gelangen. 

Hartmann's  Untersuchung  eines  derartigen  4pf.  Motors  von  175  mm 

Bohrung    und    276  mm    Bohrung    ergab    bei    halber    Leistung    n  :=  230, 
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N,^2.15  unii  0,726kg  Verbrauch  b*'i  bO"h  Ausselzern ,  bei  ganzer 
Ijeieiuug  D  ^  ä22,  Ne^4,l&  und  n,6U0kg  Verbrauch  bei  23*'/o  Ana- 
seUerii  uad  bei  u  =  224  eine  Leistung  von  5,24  Pfät,  bei  11  "/o  Aus- 
seUeru.  Bei  ganzer  Leistung  erg^ebt  sich  somit  nur  eine  Auanutzung  der 
Wärme  von  9,8 '^/d,  da  das  Petruleum  10767  c  Heiswertli  aufwies.  Daa 
Anheiüen  dauerte  10  Minuten. 

Für  diese  Motoren  gilt  die  oben  S.  249  gegebene  Tabelle,  mit  dem 
Unterschiede,  dasä  die  Preise  um  100  bis  200  M,  höher  sind.  Liegende 
Petroleum  motoren   baut  die  Firma  nicht. 

Uelier  den  Betrieb  eines  Körling'Bchen  Motors  mit  Spiritus  sind 
im  Bayer.  Ind.-  u.  Geiverbeblatt  1S97,  Nr.  35  einige  Werlhe  veröffentlicht 
worden,  welche  oben  (S.  405)  angeführt  worden  find.  Der  Betrieb  mit 
Spiritus  stellte  sich  etwaa  theuerer  als  der  mit  Petroleum  heraus. 

Ueber  die  von  der  Daimler-Motoren-Gesellsch  aft  in  Cann- 
statt  gebauten   Peiroleummotoren    ist    wenig  bekannt  geworden.     Fig.  355 


giebt  einen  Querschnitt  durch  den  CvIJnJer  wieder.  Oben  auf  dem  Cylin- 
der  ist  eine  Haube  aufgeaetEt,  in  deren  Deckel  eine  Reihe  von  Aluminium- 
■täben  angeordnet  sind,  welche  von  den  Ve  rb  reo  nun  gs  Vorgängen  so  heiss 
«rballen  werden,  dass  sich  die  Ladung  nach  erfolgter  Kompress 
ihnen  entzündet.  Uae  gesteuerte  AuBtrittsventil  wird  bei  tu  raschem 
Gange  oflen  gehalten,  wobei  gleichzeitig  die  Petroleum  zufuhr  unterbrochen 
wird. 
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^^M  Fig.  356  zeigt  die  äussere  Ansicht   der  CvlinJerbaubf    und  erUuterl 

^^H  die  Gemischliiklung.     Das  Petroleiim  wird  von  einer  kleinen  Pumpe  licrUi^ 

^^H  gedrücict  iiikI  gelangt  mit  wenig  Liifi  vermiscJit    durch  das    Ventil  c 

^^H  Verdampfer;    durch  Berührung    mit  den  Aluminium  Stäben   verdampft  du 

^^H  Petroleum,  das  gebildete  Genii^ich  i^t   aber  an  sich  noob   nirfat  xündfäbi^ 

^^H  Die  Beirit^beluft    wird    durch    ein    Lultventil    (b  Fig.  355)     b«-beig»augt 

^^1  Beim    Anlasen    wird    mittels    einer    Vorwärmlanipe  d     ein    als    GIQhrohr 

^^H  dienender  Kanal  e   erhiut;    naeh   normaler  Erhitzung    der  Stäbe    entfernt 

^^H  man  die  Lampe.     Während    de^    letzten  Theües    des  Saugbubeti    wird  die 

^^H  Peiroleumzufulir  abgeHtelll  und  nur  Luft  gesaugt,  so  dn8§  der  Verdampfn 

^^H  vorerst    nur    Luft    enthält    und    zündlaliiges    Gemisch    erst    zu    Ende  tli« 

^^1  Kompteseionshubes  in  denselben  gelangt, 

^^H  Aus  dem  Berichte  Hart  mann 's  über  VerBuche  mit  Petroleum  molont 

^^H  (Zeitächr.  d.  V.  d.  Ing.   1805,  ü.  'M2)  entnehmen  wir  bezüglich  des  n 

^^H  auchten  4pf.  Daimler 'gehen  Motors  das  Folgende. 

^^M  Der  Motor    hatte  175  mm  Uohiung    bei    280  mm  Hub    und  lief  nül 

^^M  240    Min.-Umdr.     Dm    Anheilen    dauerte    11    Minuten.      Der    PeuoleuiD> 

^H  verbrauch    für  1  eff.  Pf^t.    etündlich    stellte    eich    bei    1,60  eff.    Vhi.  auf 

^H  0,735,  bei  3,25  Pfst.  auf  OfiOQkg,    während    die  bex.  Tourenzahlen  Üi 

^H  und  2äO  waren:    bei    3,34  Ptst.    sank    letztere   auf  20U.     Die  Zündung»- 

^^1  auxsetier    betrugen    bei    den    ersten    beiden    Leistungen    33    beiw.     10' 

^^H  Dns    benutzte    Peiroteum    hatte     1076T  c    Heitwerih,      Diese   Ergrbni: 

^^H  Fiind  somit  keineswegs  besonders  günstige  zu  nennen. 

^^H  Einer  sehr   ausgedehnten  Anwendung  erfreut  sich  der  seit  11^89  I» 

^^H  kannte    Petroleummolor    der    Firma    Priestman     Brothers    in    HbIL^ 

^^H  Das  Petroleum  wird  bei  diesem  Motor  nicht  vergast,  sondern  es  wird  i 

^H  ein  Dampf  von  etwa  140  bis  15Ü"  C  gebildet.     W.  Hartniann  (Z«it»cbt, 

^H  d.  Ver.  d,  Ing.   1B95  S.  586)    bebt    hervor,    daas    bei    dieser   Temperatur 

^^H  noch  keine  Zersetzung  des  Petroleums  eintritt,  dass  der  rothglulien de  Vsr- 

^^H  gaser   entfällt,    dass    keine  Heizlainpe  nöthig  ist,  da  die  Abgase  zui 

^^H  Zeugung   jener   Temperatur    genügen,    dass    der    Petroleumdainpf  xufolgt 

j^^f  tlieilweiser  Kondensation  während  der  Kompression   als  Schmiermittel  fär 

II  die  Arbeitsflächen    diene    und    dasa    sicli    gar    kein    oder    nur    wenig  Ruu 

bilde,  welcher  mit  dem  theilweise  niedergeschlagenen  Petroleum  eine  nidil 
störende,    schwarze,  ölige  Flüssiigkeit    bilde.      Es    winl  a.  a.  (}.  nngefähn, 

Llloaa  solche  Motoren  ohne  Reinigung  anstandslos  ein  Jahr  lang  im  Be- 
triebe waren. 
Der  Motor  arbeitet  im  Viertakt;  einen  Vertikalschnitl  durch  dta 
Cylinder  zeigt  Fig.  357,  Gesamm  tan  sichten  geben  Hartmann  (».  a.  0^ 
und  Clerk  (S.  413),  Das  selbstthätige  Eintrittsvenlil  a  i^l  «benM  i 
das  Austriltsvenlil  b,  welches  gesteuert  wird,  liegend  im  CylindeidedEl! 
angeordnet.     Unterhalb    des    CyliiidL'rs    liegt    die    von    den    Abgasen 


apülte  Verdampfmigskarui 
erläutert   ist.     Am    vordi 
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,  welche  durch  die  Fig.  358  und  359  naher 
I  Ende  der  Maschine   isl  eiu   luftdiehi   abge- 


^       1      O  \U~3 a 


schiosseiier   Petroleunibehälter   untei^eb rächt,    in    welchem    das    Petroleum 
unter  dem  Drucke  von  I'ressluft  von  1   al,  Ueberdruck  steht.    Zu  Beginn 
r  kleinen   Haudpumpe  erzeugt, 
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während  im  Betriebe  eine  kleine  vom  \fotor  betriebene  Luftpumpe  die 
Lieferung  der  erforderlichen  Druckluft  besorgL  Von  diesem  BebäJtcr 
zweigt  ein  Petroleum  röhr  zu  zwei  Lampen  ab,  welche  vor  IngangBetzuDg 
die  Beheizung  dea  Verdampfers  c  übernehmen ;  die  Verbrennungsgase  der 
Lampen  beapülen  den  Boden  des  Verdampfers  und  ziehen  durch  die 
Kanäle  d  ab.  Diese  Lampen  werden  beim  Beiriebe  verlÖBcht  und  die 
durch  die  Oeffnung  e  ein-  und  durch  f  austretenden  Abgase  erhalten  d«t 
Verdampfer  auf  der  richtigen  Temperatur,  wahrend  die  Ladung  durch  dea 
lonenraum  des  Verdampfers  und  Oelfnung  g  zum  Eintriltaventll  a  gelangt. 
Vom  Petrol eumbehälter  zweigen  noch  zwei  weitere  Leitungen  ab,  ein 
Petroleum-  uud  ein  Luftrohr,  welche  beide  zum  Zerstäuber  führen.   Fig.  360 


erläutert  die  Bauart  dieses  Zerstäubers  näher.  Das  Petroleum  tritt  durch 
die  mittlere  Bohrung  h,  die  Pressluft  durch  den  Ringraum  i  hinzu  und 
es  wird  durch  das  Aufeinandertreifeu  beider  Strahlen  ein  sehr  gleich- 
massiges  Gemisch  von  Petroleum  und  Luft  erreugt.  Diese  Bauart  de« 
Zerstäubers  (D.  R.  P.  4i)273)  ist  das  Ergebniss  lauger  Versuche.  Aus  der 
Figur  360  ist  nun  weiter  ersiclitlich,  wie  dieser  Zerstäuber  mit  dem  Lufl- 
zufuhrorgane  kombinirt  ist  Beim  Saughube  wird  die  Luft  durch  du 
selbt'tthätige  Ventil  k,  vor  welchem  noch  Siebe  mit  Watteeinlage  uige- 
ordnet  sind,  angesaugt  Der  dicPetroleumzuleitung  beherrschende  Hahn  1 
wird  vom  Regulator  verstellt  und  trägt  eine  in  der  Saugluftleitung  be- 
findliche Drosselklappe  m.  Die  Regulierung  des  Motors  erfolgt  also  nicht 
durch  Aussetzer,  somiern  dadurch,  dass  die  Stärke  der  Ladung  verändm 
wird.  Die  MischdQsedes  Zerstäubern,  wie  auch  die  Saugluf^leitung  münden 
beide  im  Deckel  des  Verdampfers  c.     Während  aber  der  Petroleumnebcl 
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ilireht  in  das  Innere  des  Letzteren  gelangt,  iritc  die  Saugluft  sunädist  in 
den  Ringmum  n  des  Deckel»,  vou  wo  sie  durch  feine  Oeffnungen  in  dem 
konischeil  Boden  des  Deckels  ungefähr  senkrecht  nur  Richtung  des  sich 
ausbreitenden  NebeJstrahls  austritt. 

Die  Zündung  <!er  Ladung  wird  durch  zwei  In  Porzellan  gelagerte 
Platinelektroden  n  hewirkt ,  welche  selbst  nach  langem  Betriebe  noch 
metalliache  Spitzen  «eigen.  Ein  Funkeninduktor,  welehen  eine  fiir 
lOUU  Stunden  ausreichende  Chronibaiterie  betlmtigi,  vermitleU  durch  stell- 
bare Sehieiffedem  den  Impuls  zur  Zündung.  Die  Einrichtung  hat  sich 
durch  au  e  bewährt. 

Zu  deni  Princip  der  Regulierung,  wonach  bei  geringerer  Leistung 
weniger  Ladung  angesaugt,  somit  die  Saugspannung  vermindert  wird,  ist 
übrigens  zu  bemerken,  da»e  naturgemäss  auch  der  Enddruck  der  (Compreasion 
verringert  und  der  specifische  Petroleumverbrauch  erhöht  wird. 

Unwiu  untei-suchte  1890  einen  solchen  Motor,  welcher  bei  216  mm 
Bohrung  und  305  mm  Hub  mit  180  Umdrehungen  lief  und  normal  4,6  Pfet. 
leisten  soUte.  Das  verwendete  Oel  enthielt  8ß,01  "lo  Kohlenstoff  und 
13,90  "/o  Wasserstoff,  wog  0,81  kg  pro  1,  entflammte  bei  66"  C  und  hall« 
einen  Ueizwertb  von  10Ü40  Kalorien.  Die  indicirte  Leistung  belief  sicii 
auf  5,31,  die  effektive  auf  4,56  Pfst.  bei  einem  stündlichen  Verbrauche 
von  0,549  kg  pro  eff.  Pfst. 

1893  machte  Unwin  weitere  Versuche  mit  einer  Maschine  gleicher 
Abmessungen ,  weiche  schneller  lief  und  wesentlich  bessere  Ergebniäse 
lieferte.  Bei  diesen  Versuchen  wurden  zwei  verschiedene  Oele  sum  Be- 
triebe benutzt.  Daylight  oii  und  Eussoline  oil.  Nach  Untersuchungen  von 
Wilson  ergab  sich  fiir  diese  Oe!e: 

Daylight  oil:  84,62  C;  14,8ß  H;  0,52  O.  Spec.  Gew.  bei  15"  C 
0.7936.     Entflammungspunkt  25"  C.     Heizeffekt  11889  c. 

RussoÜne  oil:  85.88  C;  14,07  H;  0,0.t  O.  Spec.  Gew.  bei  16"  C 
0.8226.     Entflanimungppunkt  30"  C.     Heizeffekt  11706  c. 

Die  Maschine  hatte  11,18  1  Hubvolumen  und  5,94  1  Kompressions- 
raum.  Die  erzielten  Resultate  sind  folgende  (wobei  die  in  den  Klammern 
stehenden  Werthe  den  Versuchen  mit  Russoline  oil  entaprefhen) : 

Minutliche  Umdrehungszahl  204,33  (207,73).  Indicirte  Leialuog  in 
Pfst.  9,49  (7,611).  Effektive  Leistung  in  Pfst.  7,82  (6,85).  Miliarer 
Druck  3,74  (2.91)  kg/qcm.  Stüudltcber  Oelverbrauch  für  1  ind.  Pfst. 
0,311  (0.387)  kg.  Desgl.  flQr  1  eff  Pfst.  0,377  (0,423)  kg.  Exploaions- 
Überdruck  10,64  (9,44)  kg/qcm,  Enddruck  2,49  (2,37)  kg/qcm.  Koni- 
press iunsüberd  ruck  2,46  (1,(14)  kg'qcm. 

In  Fig.  361  ist  ein  bei  diesen  Versuchen  abgenommenes  Diagramm 
wiedergegeben.  Die  stark  ausgezogene  Kurve  entspricht  voller,  die  ge- 
strichelte halber  Belasiui 


422 


Pe  trol  eumk  raft  m  asch  inen . 


Sehr  eingehende  Versuche  mit  einem  9pf.  Priest  man -Motor  machte 
W.  Hartman  n  (Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1895  S.  586).  Der  Motor 
hatte  273,4  mm  Bohrung  und  353  mm  Hub;  minutl.  Umdr.-Zahl  172. 
Die  Messung  der  angesaugten  Luft  misslang  leider.  Die  Versuche  er- 
streckten   sich    auf  Betrieb    mit  voller,    halber   und    kleiner  Leistung  uod 


5-- 


0" 


Fig.  :m. 


sind  von  Hartmann  nach  seiner  bekannten  Methode  gründlich  ausge- 
arbeitet worden.  Auch  ein  zweistündiger  Betrieb  mit  der  Maximalleistung 
wurde  durchgeführt,  w^obei  sich  die  Maschine  gut  hielt  und  keinerlei  ab- 
normale Erwärmung  zeigte.     Es  ergab  sich  Folgendes: 

Maximalleistung.  11,71  eff.  Pfst.  Stündl.  Petroleum  verbrauch  für 
1  eff.  Pfst.  0,444  kg.  Abgase  ca.  300  ^  C.  Kompressionsdruck  2,8,  Ex- 
plosionsdruck 10,5  kg/qcm. 

Volle  Leistung.  10,18  eff.,  10.69  ind.  Pfst.  Stündl.  Petr.-Verbr.  für 
1  eff.  Pfst.  0,432  kg,  Abgase  ca.  296*'  C.  Kompr.-Druck  2,8,  Expl.- 
Druck  9,3,  Enddruck  1,9  kg/qcm.  Kühl  wasserer  wärm  ung  15,5^  C.  Stünd- 
liche Kühlwassermenge  1020  1. 

Halbe  Leistung.  6,90  eff.,  9,34  ind.  Pfst  Stündl.  Petr.-Verbr.  iiir 
l  eff.  Pfst.  0,498  kg.  Abgase  ca.  265  ®  C.  Kompr.-Druck  2,4,  Explosions- 
druck  8,3,  Enddruck  1,8  kg/qcm.     Kühlwassererwärmung  ca.   12^  C. 

Kleine  I^istung.  3,93  eff.,  5,95  ind.  Pfst.  Stündl.  Petr.-Verbr.  für 
1  eff.  Pfst.  0,611  kg.    Kompr.-Dr.  1,9,  Expl.-Dr.  4,6,  Enddruck  1,3  kg/qcm. 

Die  in  kg/qcm  angegebeneu  Drücke  sind  absolut  genommen.  Be- 
merkenswerth  ist  der  mechanische  Wirkungsgrad,  der  von  66,6  bei  kleiner 
auf  95,2^/0  bei  voller  Leistung  steigt;  letztere  Ziffer  ist  überraschend, 
aber  verschiedentlich  auch  anderweit  gefunden  worden. 
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Das  benutzte  amerikaiiische  Petroleum  ergab  85,63  "/o'C,  14,42  "/oH 
uud  Spuren  von  O.     Spec.  Gew.  bei    15"  C    U,7949,  Entflaminungspunkt.J 
24,2«  C.  Heiaeftekt  11024  c. 

Daa  Hubvolumen    betrug    20,(il,    der  Kompression  srauni    8,9  I. 
kleiner    Leistung   und    Leerlauf    zeigen    die   Diagramme   keine    Explosion 
melir,  sondern  allinälige  Verbrennung. 

Die  Hartman!)  'scheu  Untersuch ungeu  ergaben  einea  grösseren 
Petroleum  verbrauch  als  die  zweite  Versuchsreihe  Unwin's,  was  z.  Th.  in 
den  verschiedenen  UmdrehungsKahleo  begründet  sein  dürfte. 

Die  Pelroleummotoren,  System  Hornsby- Ackroyd,  von  Hornaby 
&  Son  9  in  Graotlinm  erfreuen  sich  gleichfalls  einer  weilen  Verbreitung  und 
werden  für  Deutschland  von  der  Maschinenfabrik  und  Eiseugiesserel 
Gebr.  Pfeiffer  in  Kaiserslautern  gelinui.  Ei«  Sltcrer  Typus  int  1893 
in  der  Zeiiflchr,  d,  Ver.  d.  Jng.  S.  1229  beschrieben.  Ganz  eigenartig 
sind  bei    diesem  Mot^ir    die  Gemischbildung,  Verdampfung    und  Zündung 


eingerichtet.     Die  Fig.  362  bi^  364    . 
der  heutigen  Motoren. 

Am  CS-linderdeckel  ist  ein  aus  einem  innen  und  aussen  glatten  guss- 
eUenieu  Hohlkörper  bestehender  Verdampfer  angeschlossen,  welcher  zu- 
gleich den  Konipressionsraum  bildet  und  mit  dem  Cy linderinnern  durch 
einen  relativ  engen,  den  Cylinderdeckel  central  durchsetzenden  Stutzen  in 
offener  Verbindung  steht.  Die  durch  Daumen  gesteuerten  Ventile  für 
Kin-  und  Austritt  liegen  seitlich  vom  Cylinder.  Beim  SBughul>e  wird  nun 
alle  Luft  direkt  in  den  Cylinder  gesogen;  vom  Hebel  des  Einlassventils 
wird  weiter  eine  mit  Kugelventüen   versehene  vertikale  Pumpe    beihäligt, 
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die  auB  dem  Mnschinensockel  Petroleum  ansaugt  und  es  ao  die  Win- 
dungen des  oben  erwähnten  Verdampfers  »pritzL  Während  des  Saug- 
hubes bildet  sich  somit  im  Verdampfer  Petroleumdampf,  der  aber  hierbei 
nicht  mit  Luft,  sondern  nur  mit  den  im  Verdampfer  verbliebenen  heiaaen 
Abgasen  zur  Mischung  gelangt  Durch 
den  den  Verdampfer  mit  dem  gekühlten 
Cylinder  verbindenden  engen  StulKC, 
welcher  nur  wenig  metallische  Muw 
hat,  wird  verhütet,  dasa  ersterer  eine 
wesentliche  Abkühlung  erfahre.  Beim 
Kompressionshube  wird  nunmehr  dir 
angesaugte  Luft  allmälig  in  den  Ver- 
dampfer geschoben ;  am  Ende  desselbni 
ist  ein  zundfähiges  Gemiech  vorhandoi, 
das  eich  alsdann  an  den  heissen  Win- 
dungen des  Verdampfers  entiündel, 
NachC'lerk's  Beobachtungen  (Ga^and 
oil  engine  S.  422)  beträgt  die  Wand- 
temperatur  des  Verdampfers  nur  7i>i 
bis  800'»  C,  60  dasa  die  Wand  kaum 
'^''^' *^'''  roihwarm  ist.    Die  eigenthümliche  Thal- 

sache,  daiis  sich  ein  explosibles  Ge- 
misch von  Peiroleunidämpfen  mit  Luft  an  relativ  kalten  Wänden  leichter 
entzündet,  als  ein  solch  es  von  Benzindämpfen  mit  Luft,  sucht  Clerk  da- 


durch zu  erklären,  dass  sich  die  im  Petroleum  enthaltenen  schweren 
Kohlenwasserstoffe  leicht  zersetzen,  ihren  Kohlenstoff  also  ausscheiden  und 
ihr  W^aseerstoff  in  Verbindung  mit  dem  vorhandenen  SauerstofT  rasch  die 
Zündung  einleitet,  während  die  Dämpft  leichter  Kohlenwasserstoffe  lim 
Benzin)  im  chemischen  Sinne  mehr  hestüudig  seien. 

Beim  Anlassen    wird    der    Verdampfer    durch    eine    Lampe    bebeiit; 
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nes  von  Hand  betbäligteii  Veniilators  (a.  obige  Figuren)  wird 
lur  Lampe  geblasen  und  so  in  etwa  9  Minuten  die  erforderliche 
ntperatur  erzieh.  Die  Lampe  wird  alsdann  verlöscht  und  der  Verdampfer 
^glich  durch  die  Explosion» wärme  auf  der  richtigen  Temperatur  erhalten. 
■  Regulierung  des  Motors  erfolgt  so,  dass  der  Regulator  hei  au 
»cheni  Gange  ein  in  die  Petroleuradruckleitung  eingescbaltetea  Ventil 
Iffjaet,  durch  welches  mehr  oder  weniger  Petroleum  wieder  nach  dem  Be- 
ilter  zurück  flieset. 

Prof.  Capper  machte  mit  einer  derartigen  8  pf.  Masiihine  von  2ö4  mm 
lohrung  und  381  mm  Hub  eingehende  Versuche;  dieselbe  lief  drei  Tage 
jeden  Anstand  mit  einer  Brenialeiatung  von  M,47  Pfst.  und  ver- 
»uchle  dabei  für  I  eff.  Pfst.  stündlich  (1,411  kg  Petroleum  iRussoline 
fall)  von  llOäö  c  Heizwerth.  Bei  einem  zweistündigen  Versuch  mit 
ToUer  Leistung  ergaben  sieh  8,69  eff.  Pfst.  und  ein  Verbrauch  von  U,3ö2  kg 
für  1  indicirte,  0.437  kg  für  1  eff.  Pfst.  bei  n  =  239,66  und  119,83 
nimatlichen  Zündungen ;  der  mittlere  Druck  im  Diagramm  war  2,03  kg/qcm. 


4^H 
wird  I 


In  Fig.  366  ist  ein  Indikalordiagramm  dieser  Versuchsreihe  wiedergegeben. 
Die  verfügbare  Wärme  zerlegt  sich  wie  folgt:  indicirte  Leistung  15,3"/u. 
Kühlwasser  26,8"/u,  Abgase  etc.  57,9  ";'o.  Bei  halber  Leistung  entwickelte 
die  Maschine  4,63  eff.  Pfst.  bei  n  =  235,9  und  0,667  kg  für  eine  eff. 
Pfet.  Der  stündliche  Verbrauch  beim  Leerlauf  betrug  1,92  kg  Petroleum. 
Aus  dem  wiedergegebenen  Diagramm  gL-ht  hervor,  dass  die  Si>an- 
nungen  relativ  niedrig  sind,  aber  die  Zündung  vortrefflich  arbeitet;  <ler 
^linder  dieser  Maschinen  wird  jedoch  bei  gleicher  Leistung  grösser  als 
i  anderen  Motoren  mit  stärkerer  Kompression. 
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An  dieser  Stelle  mögen  noch  einige  andere  englische  Konstruk 
kurz  besprochen  werden,  die  Beachtung  verdienen. 

Die  R 0 b e y  'sehen  Petroleum motoren  arbeiten  ähnlich  wie  die  Hör: 
sehen,  nur  dass  hier  die  Wandungen  des  Kompressionsraunies  einen  W 
mantel  haben  und  dafür  im  Innern  ein  oflfener  birnenförmiger  £ 
angebracht  ist,  welcher  zur  Verdampfung  und  Zündung  dient;  das 
Ventil  und  das  Austrittsventil  sind  am  Kompressionsraum  angeo 
Näheres  siehe  bei  Clerk  S.  426.  Bei  Hartmann's  Versuchen  er 
sich  keine  hervorragenden  Resultate  dieser  Motoren. 

Crossley  Brothers  versehen  ihre  Petroleummotoren  mit  besc 
beheizten  Verdampfern ,  welchen  das  Petroleum  mit  etwas  heisser 
zerstäubt  zugeführt  wird,  während  die  Verbrennungsluft  separat 
Cylinder  tritt.  Die  Zerstäubungsluft,  deren  Menge  genau  bemessen  w 
kann ,    umspült   den  Schornstein    der  das  Zündrohr  und  den   Verdai 


Fig.  *W. 

beheizenden  Lampe  und  wird  so  vorgewärmt;  die  Lampe  selbst  arb< 
mit  Druckluft  und  wirkt  sehr  kräftig.  Das  gesteuerte  Zündrohr  tragt 
äusseren  Ende  ein  kleines  Ventil,  welches  sich  beim  Saughube  se 
thätig  öfinet,  so  dass  Luft  durchgesaugt,  das  Glührohr  also  ausgespült 
eine  gute  Zündung  verbürgt  wird.  Die  Petroleum  zufuhr  wird  durch 
kleine  Pumpe  bewirkt  und  ist  sehr  sinnreich  so  eingerichtet,  dass  ii 
die  gleiche  Menge  in  den  Verdampfer  gelangt.  Auch  die  Lampe 
von  dieser  Pumpe  gespeist  Nähere  Angaben  und  Skizzen  siehe  bei  C 
a.  a.  O.  Die  Ergebnisse  Crossley'scher  Motoren  sind  sehr  gut 
Fig.  366  ist  ein  Indikatordiagramm  einer  7,5  pf.  Maschine  dieser 
struktion    wiedergegeben;    bemerkens^^erth    sind    die    hohen    Spanm 
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Das   Diagramm  entspricht  eiuer  BremsleistuDg  von   7,12  Pfst.  bei  0,37  leg 
Verbrauch  für  1   eÖ'.  Pfst.-6ul.  (siehe  S.  428  Näheres)  und  j;  =  0,89. 

Andere  sind  liie  Motoren  von  Tan  gTe-Pinkney  eingerichtet;  das 
Petroleum  tritt  hier  von  einem  hoch  angeordneten  Bebülter  durch  Boh- 
rungen im  Sitze  des  Luf'lventils  zu  (zuerst  von  Clerk  ausgeführt)  und 
die  ganze  Ladung  pnssirl  den  heheizlen  Vergaser.  Die  Regulierung  er- 
folgt durch  OITenhalien  des  Auspuff  Ventils.  Im  Uebrigen  sind  die^e 
Motoren  sehr  einfach  gebaut;. 

Ueber  die  Motoren  von  Fielding  &  Platt,  welche  ebenso  wie 
liiejenigen  von  C'rossley  arbeiten,  macht  Clerk  nähere  Mi ttb eilungen. 
Gin-  und  Austritts ventil  sind  an  ein  und  demselben  Kanal  angeordnet, 
derart,  dasä  der  eintretende  Luftsirom  das  heisse  Auspuffveniil  irifft  und  sich 
gut  vorwärmt.  Eine  ;ipf,  Maschine  leistete  bei  n  =  222  effektiv  5,58  Pfet, 
und  verbraucht«  0,36  kg  Petroleum  für  1  eff.  Pfst.-Std.,  was  als  sehr  gut 
»u  bezeichneD  ist.     Das  Gliibrohr  ist  offen. 

Bei  den  Cainpbel  1 'scheu  Motoreu  wird  die  gaoze  Ladung  durch 
den  Verdampfer  gesaugt  und  das  Petroleum  fliesst  selbstthätig  durch  Oeff- 
jiiingen  im  Ein  tri  tU;  Ventilsitz  zu.  Clerk  giebt  gute  Zeichnungen  dieser 
Maschine;  die  Organe  der  Regulierung  sehen  etwas  primitiv  aus. 

Recht  eigenartige,  zweckmässige  Konstruktion  des  Verdarapfere  und 
(ier  Petroleumpumpe  zeigen  die  Bri  tannia-Motoren  von  Roots.  Ijetztere 
bat  einen  mit  Nuthen  versehenen  horizonialen  Kolben ;  diese  Nuthen  liegen 
n  einem  Petroleum  bade.  Zu  Beginn  der  Saugperiode  wird  der  Kolben 
BScH  verschoben,  :^d  dass  die  mit.  Petroleum  gefüllten  Xuthen  tu  den 
ranal  gelangen,  durch  welchen  die  am  Schornstein  der  Lampe  vorge- 
ärnile  Betriebsluft  zutritt.  Die  Lampe  ist  ähnlich  wie  die  von  Crosaley 
ät>a.ut. 

Die  Motoren  von  Clarke,  Chapnian  n  &  Co.  haben  keine  Ventile, 
►o«iern  einen  rotirenden  Hahn  als  Steuerorgan,  welcher  mit  ein  Viertel 
er  Kurbelwellen  Umdrehungen  läuft.  Die  Einrichtung  dieses  Hahns  ist 
(Lturgemäss  ziemlich  verwickelt  und  daher  wenig  vertrauenerweckend, 
lUimentlich  auch  bezüglich  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  lier  Dioht- 
leit  und  der  Abnutzung.  Das  Ventil  ist  ein  ho  einfaches  und  erprobtes 
K-Onstruktionseleraent,  dass  man  es  zu  ersetzen  keine  Veranlassung  hat. 
Bei  den  Petroleum motoren  von  Weynian  &  Hitchcock  wird  der 
Verdampfer  nur  durch  die  Ex plosions wärme  geheizt;  dos  Petroleum  wird 
mit  wenig  Luft  zerstäubt  zum  Verdampfer  geführt,  während  die  Ver- 
brennungsluft  direkt  zum  Cylinder  gelangt.  Die  Ladung  wird  durch  ein 
beheiztes  Züudrnhr  zur  Explosion  gebracht,  dessen  Lampe  mit  vom  Motor 
erzeugter  Druckluft  betrieben  wird.  Die  Konstruktion  des  Motors  ist 
fceJne  einfache. 

Verhält nissmässig  einfach  sind  dagegen  die  Motoren  von  Wells 
Brothers    gebaut,    bei    welchen    alle  Ventile  von    nur  einem  Hebel  be- 
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thätigt  werden,  welcher  vom  Regulatur  bei  zu  raschem  Gange  arretirt 
wird.  Das  Petroleum  wird  in  bestimmter  Menge  durch  einen  8chwiDg«n- 
<ien  Hahn  zugeführt. 

Prof.  Capper   machte  an    verschiedenen  der  vorgenannten  Motoren 
Versuche,  deren  Ergebnisse  folgende  Tabelle  (nach  Schüttler)  vereinigt 


Angegebene  Leistung 
Cylinderdurchmesser 
Hub 

Kolbengeschwindigkeit 
Kompressionsdruck  (Diagr.) 


7 

190 
830 
2,59 
kg.'qcm  I     4,2 


2  ^ 

9   CO 


Zeit  zum  Anlassen  Min. 

Bremsleistung  Pfst. 

Petroleum  für  1  Pfst.-Std.  g 

Hiervon  für  dio  Lampe  ^jo 


16,5 

1 
22 

16 

8 

6,23 

4,81 

6,36 

8.46 

670 

515 

403 

412 

7,7 

— 

17,2 

21 
6,04 

477 
11,2 


13 
4,69 
517 


G 


o 


Min.  Tourenzahl 
Indicirte  Leistung  Pfst. 

Bremsleistung  „ 

WirkungRgrad  ^/o 

Petroleum  für  lind.  Pfst.-Std.  g 
Desgl.  für  1  eff.  Pfst.-Std.       „ 
Kühlwasser  für  1  eflf.  Pfst.-Std.   1 
Temperaturzunahmo  ^  C. 


r. 


240 

208 

8,5 

6,0 

6,30 

4,88 

74 

81 

559 

417 

752 

502 

75 

92 

21 

18 

ÖD 


(S 


tSl 


Min.  Tourenzahl 
Bremsleistung 


Pfst. 


3    Petroleum  für  1  eff.  Pfst.-Std.     g 

P3  I 


247 
4,01 
747 


209 
2,92 
581 


201 

8,0 

7,11 

89 

327 

367 

39 

23 

198 
8,77 
595 


240 
10,4 
8,69 
88 
363 
437 
34 
39 

236 

4,62 

667 


160 

7,4 

6,55 

88 

417 

465 

42 

44 

159 

3,57 

712 


es 
Tu 


Min.  Tourenzahl 
Stündl.  Petroleum  verbrauch    kg 
Desgl.  pro  eff.  Pfst.  bei  Vollbe- 
lastung g 


Die  Dauerversuche  erstreckten  sich  auf  25  bis  28  Stunden. 


256 

211 

190 

240 

165 

0,655 

1,054 

1,145 

1,920 

0,891 

104 

216 

161 

221 

136 

260 
6.6 

73 

m 

52 
23 

263 
2,61 
701 

270 

\.m 

231 


Die  Petroleumkraftmaschinen,  welche  von  der  Firma  J.  M.  Grob  &  Co. 
in  Leipzig-Eutritzsch  im  Princip  nach  den  Konstruktionen  Emil  Capi- 
ta ine's  gebaut  werden,  haben  mancherlei  Wandlungen  durchgemacht. 
Von  der  ursprünglichen  Anordnung  stehender  Maschinen  mit  unten  liegen- 
dem Cylinder  (Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1888  S.  318)  ist  Capitaine 
wegen  Verschmutzungen  des  Deckels  bald  abgekommen.  Eine  189(>  ver- 
öffentlichte Anordnung  (Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  S.  979)  zeigt  bereit^  die 


IVtKilMimkrkftnM*rhin«n, 
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Gruadiüge  der  heutigen  Bauart  Eine  kleine  IVlniliHinipuni|ti>  frinlpn 
nach  einem  Zersiiubefreniile.  woselbst  das  r»irol«uni  niinrl«  (>in|tft<HU)itpi) 
Lufutnihlea  feio  venbeilt  vnrd.  Dieses  Oeiiiiiich  [mmiD  nun  einen  mil 
Auasenrippen  Tcreehenen  hoehertiiUien  Venlampfer  und  win)  Iveim  Kiniriii 
in  den  Kompressionsraum  der  Maschine  mit  der  \>rbn>uniingiiluft  inni)i 
gemiecht  Die  Zündung  erfolgt  durch  ein  unloHmlb  i)e8  Vi<r(liuilpfi>rN 
angeordnetes  Zündrohr,  welches  durch  eine  I<n»i)ra  erbilit  wini,  tlcmi 
Verbrenn ungsgase  weiterhin  noch  den  Verdampfer  lH>heiit<n.  I>ii>  Iaiii|h> 
besteht  aus  einem  L'-fÖnnig  gebogeneu  Rohr  mit  einer  Tcinni  Orinmn|t, 
HOB  welcher  Petroleum  austritt  und  verbrt?iinL  Eine  derarlig  |i*<batilO 
4pf.  Maschine  mit  3U0  minutlichen  Umdrehungen  soll  (1,4'J  kg  IVlroh'UUi 
etündlicb  für  1  eS".  Pfst.  gebraucht  haben;  eine  Reduktion  der  Tourctiiinlil 
tun  100  oder  mehr  minutl.  Umdrehungen  lieüs  bei  gekUiiltem  VerhiiniiitiiigH- 
(Eompressions-)Raum  die  Leistung  um  ^0  \m  ÖO  °/o  sinken.  Die  Oruli- 
scheu  Motoren  haben  alle  gekühlten   Kompression  üriium. 

Eine  neuere  Form  zeigt  ein  Bericht  Freytag's  (Zoilsuhr.  d.  Vcr.  d, 
log.   1694  S.  764);  die  Bauart  ist  die  vorbeaohriebenc.    Geundert  ist  nlicr 


die  Petroleummfuhr  und  die  Oemischbildung.  Pig,  3f)7  zeigt  den  ('yVtniinr- 
deckel  nebst  der  Misch-  und  Vt^rdampfeinrichtung.  Die  beim  Hanghutin 
durch  das  federbelasieie  Luftvenlil  eintretende  Luft  gi^langt  ziim  urfmnu-n 
Tbeile  direkt  in  den  Cylinder;    ein    kleiner  Theil  derselben  itreicht    «iwh 
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links   und    nimint   hier  das  durch  den  Zerstäuber  h  geforderte  P^oleon 
auf.     Dieser  Petroleumnebel   verdampft   in  dem   gekrümmtea    Vei^uer  i    1 
und    mischt   sich   dann    mit   der  Verbrennungsluft   beim  Eintritte  in  des 
KompressioDsraum.     Der  Vergsser    wird    durch    die    bekannte    Petroleum- 
lampe beheitt.     Zur  Zündung  dient  hier  der  glühende  Vergaser  wlbsL 

Iq  Fig-  368  ist  die  Petroleum  pumpe  dargestellt,  welche  von  eioaii 
auf  der  Steuerwelle  Bitzeiideo  Eic«. 
ter  unter  Yermittluug  des  Refula- 
tors  bethätigt  wird.  Bei  normalen 
Gange  stösst  die  Excenterstange 
uuter  die  Nase  q  und  treibt  die  i 
Pumpe;  bei  zu  raschem  Gange 
rückt  ein  Centrifugalregulator  mitt«lt 
Stange  p  die  Käse  zur  Sdte  und 
es  unterbleibt  die  Petroleumzufuiic. 
Der  federbelastete  Kolben  b  dient 
zugleich  als  Schieber.  In  der  ge- 
zeichneten Stellung  gelangt  das 
durch  Rohr  a  zutretende  Petroleum 
durch  die  Bohrungen  c  zum  Cylic- 
derraum  d.  Wird  nun  der  Kolbeo 
gehoben,  so  werden  die  Bohrun- 
gen c  abgescbloesen ,  sobald  die 
Ledermanschette  i  paasirt  ist;  als- 
dann tritt  eine  Förderung  von  Petro- 
leum durch  das  Drabtgazefilter  t 
und  das  Druckventil  n  hindurch 
nach  dem  oben  genannteo  Zerstäu- 
ber hin  ein. 

Die  Fig.    369    und    370  md 
einem  Aufsatze  Freytag's  in  der 
Zeilschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1895  S.  33 
entnommen  und  geben  allenünschene- 
P,^^^  werthen  Einzelheiten.     Das  Auspuff- 

ventil  wird  mittels  einer  Stange  unter 
Vermittlung  von  Wälzhebeln  gesteuerl,  welche  ihre  Bew^ung  von  einem 
auf  der  Kurbelwelle  sitzenden  Excenter  und  einer  auf  der  SteuerweUe 
sitzenden  kleinen  Kurbel  c  aus  empfängt.  Diese  ungewöhnliche  Steuerung 
soll  vermeiden  lassen,  dass  der  zur  KrdffnuDg  des  Veutüs  erforderliche 
Druck  immer  dieselben  Zähne  treffe  —  hier  nimmt  das  Excenter  den 
grösBten  Theil  dieses  Druckes  auf.  Der  obere  der  beidcD  Wälzhebel  ifl 
noch   mit   einem    kleinen    (nicht  gezeichneten)    Schieber    versehen,    mittels 
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an  beim   Anlassen  <iie  Kompression  beseitigen   kann,  indem  auch 
l  diesem  Hube  das  Ventil  etwas  geöfinet  wird. 

Die  Regulierung  wird  hier  durch  einen  auf  der  Swuerwelle  sitzenden 
Eenregulal^r  bewirkt.    Von  der  oben  genannten  Exceuters lange  aus  wird 


ein  kleiner  Schieber  a  bewegt,  welcher  mittela  eines  Nockens  b  den  im 
Gehäuse  c  geführten,  mit  Holle  versehenen  Stempel  d  hebt;  letzterer 
wiederum  hebt  die  Stange  f  des  Kolbens  der  Petroleumpumpe,  sofern  f 
nicht  durch  die  Wirkung  des  Regulatore  xar  Seite  gerückt  ist.  Das 
Seh wungge wicht  g  des  Regulators  drückt  bei  zu  raaehem  Gange  den 
Schleifbacken  i    nach    aussen    und    verschiebt   dadurch    den  Hebel  h  und 
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damit  auch  die  Stange  i  nach  Hok?,  bo  dass  kein  Pumpeahub  atact 
diese  Stellung  sichert  der  kleine  Winkelhebel  n,  der  am  Ende  eines 


'  ^*ew<»u'm;i«mf«»' 


Hubes    des  Schiebers   a  ein    wenig    angehoben    wird,    um    bei    sinkt 
Tourenzahl  das  Zurückziehen  des  Hebels  h  zu  ermöglicben. 

Der  gegen  früher  geänderte  Verdampfer  ist  in  Fig.  371  dargei 
die  Lampe  im  besonderen  zeigt  eine  neue  Konstruktion.  Dan  Petn 
ftir  die  Lampe,  das  in  einem  besonderen  Gefässe  unter  einem  Drucki 
etwa  1,5  at  gehalten  wird,  kommt  in  dem  Röhreben  a  herbei,  wi 
dem  Rohr  b  erhitzt  und  tritt  durch  eine  feine  OefTnung  in  den  Behä 
aus  dessen  Oeffnungea   es,   mit   blauer  Flamme   brennend   und   dei 


it  deDi  Petroleum  den  Verdnmpf'er.  Durch  eiu  kleineä  an 
3en  Behälter  c  angeachloBBenef  Röhrchen  kann  un verdampftes  Lanipen- 
petroleuni  nbfliessen.  Die  Zündung  erfolgt  auch  hier  wieder  durch  den 
Vergaser  d  selbst. 

Diese  Motoren  sind  verhält niasmässig  verwickelt  gebaut,  besonders  im 
Hinblick  auf  die  hoben  Tuurenzahlen,  welche  bei  diesen  (stehenden) 
Modellen  zwiaoheii   25U  und  500  liegen. 

Schattier  (Zeilschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  189Ö  S.  551}  fuhrt  i 
bei  Gelegenheit  einer  1894  in  Frankreich  abgehaltenen  Prüfung  ein  4pf, 
Grob'scber  Motor  bei  normaler  Leistung  nur  0,295  kg  Petroleum  pro 
I  eff.  Pfst.  brauchte  —  dies  ist  das  günstigste  Ergebnise,  das  mir  be- 
kannt ist! 

W.  Hartmano  (Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1895  S.  616)  i 
gebende  Versuche  an  einem  Grob'echen  8pf.  Motor  von  230  mm  Boh- 
rung und  230  mm  Hub,  der  mit  260  bis  280  Umdrehungen  lief.  Der 
Kompressionsrauni  betrug  0,4  75  des  Hubvolumens,  Der  Motor  wurde 
mit  amerikatiischem  Petroleum,  mit  8olaröl.  mit  Pecbelbronner  Oel  und 
mit  Spiritus  betrieben.     Die  Ergebnisse  waren  folgende: 

.■,  Kr«nnia»rliiiit!,.    il.  AiHl.  2>< 
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Ventil  zum  Cylinder  gelangt;  die  Art  der  Bildung  der  Ladung  weicht 
also  hier  etwas  von  der  oben  beschriebenen  ab.  Die  Zündung  erfolgt 
durch  den  Verdampfer  1. 

Der  1897  in  Leipzig  ausgestellte  vierpferdige  Motor  hatte  160  mm 
Bohrung  und  280  mm  Hub  bei  240  minutlichen  Umdrehungen.  Bei  einer 
Bremsprobe  leistete  er  bei  normaler  Um!  auf  zahl  5,5  efiT.  Pfst  und  brauchte 
für  1  eff.  Pfst.  stündlich  0,44  1  =  0,36  kg  Petroleum.  Ein  gleichfalls 
ausgestellter  dreipferdiger  Motor  (130  mm  Bohrung,  240  mm  Hub, 
n  =  280)  unterschied  sich  konstruktiv  nur  unwesentlich  von  dem  oben 
beschriebenen  Motor. 

Auf  die  Grob'schen  Verbrennungsmaschinen  (D.  R.  P.  77245)  sei 
hier  noch  hingewiesen  (siehe  Hartmann  a.  a.  O.),  deren  Konstruktion 
von  O.  Brünier  stammt  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen,  dass  ausser- 
halb des  Arbeitscylinders,  sowohl  die  Luft  als  auch  das  Petroleum  durch 


Fig.  :175. 


geeignete  Kompressionsvorrichtungen    auf  einen  Druck  von  ca.  10  at  ge- 
bracht  werden    und   dann  in  genau  bestimmtem  Verhältnisse  in  deu  Ar- 
beitscylinder  eintreten,  wobei  das  Petroleum  vorher  einen  Vergaser  passirt. 
Fig.  375  giebt  ein  von  Brünier  abgenommenes  Diagramm;  Hart  mann 
entnahm  gleichfalls  Diagramme,  welche  noch  besser  aussehen.    Die  Maschine 
arbeitet  genau  so  wie  eine  Dampfmaschine,  also  im  Eintakt    Die  Steuer- 
organe  für  Luft  und  Petroleum   werden    kurz   vor  Hubende  geöffnet,  so 
dass   im  Todpunkte  der  gewollte  Druck  vorhanden  ist.     Bei  den  Hart- 
mann'sehen    Versuchen   leistete   die   Maschine   38,5  eff.  Pfst.  bei  einem 
Petroleum  verbrauch   von   nur  0,224  kg  stündlich  für  eine  eff.  Pfst  (ohne 
das  für  Beheizung  des  Vergasers  nöthige  Petroleum),  was  einer  Ausnutzung 
der  Wärme  in  Höhe  von  26  ^/o  entspricht.      Gleich   günstige   Ergebnisse 
hat  nur  noch  der  Diesel -Motor  aufzuweisen,  welcher  ja  gleichfalls  mit 
Verbrennung  arbeitet     Dass  trotz  dieser  hervorragenden  Ergebnisse  diese 
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tschine  eine    weitere  Eotwickluiig  nicht  gefunden  hat,    lässt  auf  grosse 
triebeschwierigkeitea  ecbl Jessen. 

Die  Firma  Ad.  Altmanu  &  Co.,  G.  m.  b.  H..  Berlin,  baut  »eben 

ei  kleinen  stehentleti  Modellen    vornehmlich    Hegende  Petroleummotoren 
]  2  bis  25  Pfst.  Leistung.    Die  Fig.  376   und  377  erläutern  die  jetzige 


nstruktion;  die  älteste  Koiiätruklion  ist  identisch  mit  jener  der  Ma- 
liuenfabrik  Heidelberg,  früher  Molitor  &  Co.,  welche  Lieck- 
dt  S.  92   beschreibt  (s.  a.  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1897  S.  417). 

Doa  Petroleum  gelangt  aus  einem  Behälter  in  ein  kleines  auf  dem 
Ftrobr  a  sitzendes  Oefäss  b,  aus  welchem  es  bei  geöffnetem  Zerstäuber- 
ül  c  zu  dem  augesaugten  Luftstrom  hinzutritt,  welcher  es  zerstäubt; 
Erwärmung  der   äo   gebildeten   Ladung  erfolgt   nur  an   dem   beissen 


VS  relroIeuniltraftmBschinBn, 

Einln»i«venlil  d,  somit  ohne  einen  besouderen  Vei^aser.  Etwn  nicht  itf 
atäuhtes  Petroleum  winl  in  dem  Petroleunibeulel  o  aufgefangen  un^  vag 
hier  abgelassen.     Unterhalb  des  Zerstäubervenlils  sind  2  mii  Glaspli 


versehene  Schautüchi.T  angeordnet,  um  den  Zeretäiibungsprocess,  aowi 
Dichtheit  des  Ventils  c  kontroliren  zu  ki'.'inuen. 

Die  Steuerung  erfolgt  von  der  Steuerwelle  aus  miltela  Daumen  noil 
Hebeln.  Die  Einrichtuug  für  das  Auelaesvenlil  ist  aus  obigen  Figuren 
erkenntlich,  diejenige  für  das  Einlaos-  und  das  Zerstäuber^'enlil  ist  ig 
Fig.  378  dargestellt.  Die  EinlassdauinenhülBe  trägt  »wei  Nocken  fundg, 
von  denen  der  letztere  den  Einlast  bethätigt,  während  f  den  venrenileiai 
Pendelregulator  (D.  R.  P.  87628  Potworowski,  e.  a.  Zeitschr.  d.  Vo. 
d.  Ing.  1896  S.  1062)  beherrecbt.  Der  Nocken  f  hebt  den  un  der  Daume» 
rolle  h  angelenkten  Winkelhebel  (Pendel)  i  und  lässt  ihn  wieder  ftUa 
ehe  Nocken  g  die  Rolle  h  anhebt.  An  diesem  Wiiikelhebel  t  sitit  n 
eine  Htahlnase  k.    wt^Ichc  gegebeneu  Falls  unter  die  Nase  1  des  Einlu 
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eheh  m    greift.     Bei    iiornialem    Gange    hat  Pendel  i    seine   Schwingung 
ollendel,  ehe  Nocken  g  die  Rolle  li  ei^reifl  und  es  erfolgl  eine  Hebung 


BS  Hebela  ra;  geiit  nber  ilie  Maschine  zu  rasch, 
i  ist  die  Nase  k  noch  niclit  wieder  unter  1  ge- 
logl,  weon  Rolle  h  gehoben  wird  und  es  unter- 
leibt daher  eine  Eröffnung  der  Ventile  d  und  c. 
>ie  Eröffnung  des  Zeretäuberventilä  c  wird  vom 
inlasühebel  m  durch  einen  weiteren  Hebel  n 
iwirkt.  Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daas 
eniil  0  mit  etwas  Nacheilung  geöffnet  wird. 
IT  richtigen  Einstellung  der  nuthigen  Petro- 
iimnienge  ist  eine  durch  ein  kleines  Hand- 
dchen  bedienbare  Verschraubung  vorgesehen. 
Die  Zündung  der  Ladung  erfolgt  durch 
1  an  einen  Sack  o  angeschlossenes  Zündrohr  ji 
ig,  377).  Zur  Beheizung  des  Gli'ihrohrs  dient 
B  in  Fig.  379  gezeicbnele,  gut  konstruirle 
tnipe,  welche  ihr  Petroleum  aus  einem  l.ö  m 
her  angebrachten  Behälier  empßQ)*t.  Das 
der  Lampe  vergaste  Pelroleuni  tritt  durch 
ä  Dösen  q  aus  und  brennt  mit  blauer  Flamme. 
ne  über  dem  Schlangenrohr  angeordnete  Kappe 
U  die  Flamme  in  einem  Büschel  zusammen. 
■im  Anlassen  wird  die  Lampe  durch  Spiritus 
heizt. 
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Bei  grösseren  Motoren  (über  4  Pfst.)  verwendet  die  Firma  eine  sehr 
zweckmässige  Anlassvorrichtung  D.  R.  P.  88  326.  Es  wird  hier  während 
der  ersten  Umdrehungen  die  Kompression  durch  Offenhalten  des  Austritii«- 
Ventils  ganz  beseitigt  und  alsdann  selbstthätig  wieder  eingerückt.  Nähere 
Beschreibung  und  Zeichnung  siehe  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.   1897  S.  418. 

Wie  aus  der  gegebenen  Beschreibung  erhellt,  erfolgt  die  Bildung  der 
Ladung  vor  dem  Eintrittsventil  und  hat  daher  diese  Maschine  keinen 
eigentlichen  Vergaser.  Des  weiteren  wird  bei  Aussetzern  das  Austritts- 
ventil nicht,  wie  sonst  meist  üblich,  offen  gehalten,  sondern  Ein-  und 
Austrittsventil  bleiben  beide  geschlossen.  Nachdem  nun  bei  derartigen 
Motoren  auf  die  Warmhaltung  des  Cylinders  bei  Aussetzern  besondere 
Sorgfalt  zu  verwenden  ist  (s.  o.  S.  411),  so  schlagen  Alt  mann  &  Co 
hierfür  einen  ganz  eignen  Weg  ein;  sie  verwenden  nämlich  statt  der  ge- 
wöhnlichen Wasserkühlung  des  Cylinders  eine  sogen.  Verdampfungsküh- 
lung. Es  wird  hierbei  keine  Circulation  des  Wassers  und  demzufolge  eine 
nur  geringe  Temperatursteigerung  desselben  verwendet,  sondern  man  läset 
das  Wasser  im  Mantel  direkt  verdampfen.  Erfahrungsgemäss  wird  hier- 
bei fiir  jede  effektive  Pferdestärke  und  Stunde  etwa  ein  Liter  Wasser 
gebraucht.  Wie  aus  Fig.  376  ersichtlich  ist,  hat  man  auf  den  Wasser- 
mantel ein  Dampfabzugsrohr  aufgesetzt,  welches  gleichzeitig  eine  Oeffoung 
zum  Füllen  besitzt;  bei  den  Motoren  bis  zu  6  Pfst  genügt  das  einfache 
Nachfüllen,  bei  grösseren  Motoren  ist  ein  Regulierapparat  vorgesehen,  der 
selbstthätig  das  Nachfliessen  entsprechend  der  Verdampfung  regelt. 

W.  Hartmann  untersuchte  einen  12pf.  Motor  (Zeitsch.  d.  Ver.  d. 
Ing.  1895  S.  344)  dieser  Firma,  welcher  aber  noch  gewöhnliche  Kühlung 
besass;  die  Bohrung  betrug  280  mm,  der  Hub  400  mm,  die  minutliche 
Tourenzahl  200.  Der  stündliche  Verbrauch  beim  Leerlauf  war  0,27  lg 
bei  n  =  216.  Bei  halber  Leistung  ergab  sich  N©  =  6,37,  n  =  213  im^ 
der  stündliche  Verbrauch  für  1  eff.  Pfst.  0,634  kg  bei  42  ®/o  Aussetzern; 
bei  voller  Leistung  war  N©  =  12,1,  n  =  209  und  der  Verbrauci 
0,423  kg  bei  20  ^/o  Aussetzern.  Die  Maximalleistung  betrug  N©  =  16,75 
bei  n  ==  210. 

Nach  Angabe  der  Firma  wird  bei  den  heutigen  Motoren  ein  Ver. 
brauch  von  0,3  kg  Petroleum  garantirt  und  wurde  ein  solcher  von  0,25  kg 
bei  grösseren  Motoren  vielfach  erreicht;  die  Kühlung  absorbirt  hiemach 
etwa  20  ^'o  der  verfügbaren  Wärme. 

Für  die  kleineren  liegenden  Motoren  von  Ad.  AltnianniCa 
gilt  die  folgende  Tabelle. 
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GrOsse  des  Hotore  in  Pf  st. 


niitliche  Umdrehnngszahl 
KOewicht  kg 

fPrem  M. 

Xftngc  il«a  Motora  mm 

iBnite  , 
IHöhe  . 
I Durchmesser  derRiemacbeibe  , 


900   1100 

1500  2150 
2000  ;  2200 

900  ■  1000 
120O  ISOO 

400   400 


3300 
3000 
1400 
1800 
700 


700 


■VoD  4Pt'st.  Leistung  ab  haben  die  Motoren  2  Schwungräder. 

Die  von  der  Leipziger  Dampfmaschinen-  und  Motoreii- 
brik  vorm.  Pb.  Swiderski  in  Leipzig-Plagwiiz  gebauten  Pelroleum- 
}toren  stammen  im  Princip  von  E.  Cajii  t  aine.  Die  frühere  Kon- 
-uküon  ist  1894  in  der  Zeitechr.  d.  Ver.  d.  Iiig.  S.  816,  wie  auch  von 
usil  (S.  259)  beschrieben  worden.  Hartmauu  prüfte  eineu  lOpf. 
otor  dieses  Systems  mit  folgenden  Ergebnissen:  Der  Motor  von  250mm 
ihrung  und  250  mm  Hub  sollt*  mit  n  =  250  laufen  und  brauchte  im 
eerlauf  stündlich  0,16  kg  Petroleum,  Bei  halber  Belastung  leistete  der- 
ilbe  5,0  PfsL,  lief  mit  n  =  249,  brauchte  pro  Pfst.  stündlieh  0,5  kg 
etroleura  und  arbeitete  mit  44  ".'o  Aussetzern;  bei  voller  Leistung  von 
[1,0  Pfsl.  fand  sich  n  =  249  und  eiu  Verbrauch  von  0,375  kg  bei 
2'io  Aussetzern.  Die  maximale  Leistung  ohne  Aussetzer  betrug  10,75  Pfet. 
;]■  n  =  241. 

Die  neueste  Konstruktion  dieser  Motoren  ist  in  den  Fig.  380  bis  363 
rgestcllt.  Zu  näherer  Erläuterung  der  Petroleum  pumpe,  die  aus  diesen 
guren  nicht  erkenntlich  ist,  gicbt  Fig.  384  einen  Schnitt  durch  die 
jher  verwendete  Pumpe,  welche  im  Princip  die  gleiche  ist.  Im  Kopfe 
s  konischen,  mit  Wasser  gekühlten  Kompressionsraums  a  ist  das  Lut't- 
ilassventil  b  angeordnet,  seitlich  liegt  das  gesteuerte  Austrittsventil  c; 
r  den  Lufleintritt  ist  eiu  Saugkopf  vorgesehen.  Der  Vergaser  d  iat 
itlich  angeordnet;  das  diesem  zugeführte  Petroleum  wird  beim  Eintritt 
et  e)  zerstäubt  und  tritt  dann  senkrecht  zur  Richtung  der  Luft  in  die 
aube  a  ein.  Die  Steuerung  wird  von  einer  über  der  Kurbelwelle  liegen- 
n,  durch  Stirnräder  angetriebenen  Welle  aus  betbätigt.  auf  welcher 
Bumenscheiben  sitzen.  Der  Nocken  f  wirkt  mittels  Rolle  auf  den  Aus- 
Itjveniilhebel  g,  der  als  Winkelhebel  auegehildet  ist  und  mit  seinem 
rtikalen  Arm  h  des  weiteren  auch  den  Kolben  der  Petroleum pumjw  i 
Wegt.  Ein  zweiter  Nocken  k  bethätigt  den  Hebel  1,  an  dem  der  Ver- 
eilungsscliielier  der  Pumpe  hängt  (siehe  auch  Fig.  384,  deren  Buch- 
ibenbezeichnungen  man  sich  weggelassen  denke).  Das  zu  fördernde 
itroleum  ist  im  Maschinengestell  bei  m  untergebracht  und  steht  bier  unter 
•uck,  welcher  laufend  von  einer  Luftnunipe  erhallen  wird;  der  Antrieb 
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dieser  Pumpe  erfolgt  von  dem  kleinen  Zapfen  n  mittela  Wtiikelbebek 
Vor  dem  Anlassen  des  Motors  wird  der  Druck  in  m  von  Hand  eraengt. 
Die  Regulierung  besorgt  ein  im  Zahnrade  p  unlergebracbteB  Schwung- 
gewicht  q,  das  eine  Nase  trägt;  bei  zu  raschem  Gange  drückt  diese  Nssf 
auf  das  Hebelsystem  r  und  es  wird  dadurch  die  Schneide  s  unter  den 
Austritteventilbebel  g  gerückt,  ao  dass   derselbe   nicht   mehr  niedersinkeD 


kann,  somit  Ventil  c  offen  hält.  Da  der  Hebel  h  der  Petroleumpampt 
mit  Hebel  g  fest  verbunden  ist,  ist  also  auch  er  gesperrt  und  danitdic 
Pumpe  ausser  Thätigkeit  gebracht. 

Vor  Inbetriebsetzung  ist  der  Vei^aser  durch  eine  Lampe  vx  hei«; 
im  Betriebe  wird  er  durch  die  Explosionen  selbst  genügend  heiu  er- 
hallen. Bei  der  früheren  Konstruktion  war  der  Vergaser  ständig  behau; 
um  ihn  auf  konstanter  Temperatur  zu  erhalten ,  war  eine  Regulierjii|t- 
Vorrichtung  angebracht,  die  auf  seinen  Dilatationen  beruht«  und  dieHnt 
flamme  beeinäusste.  Die  jetzigen  nicht  bebeiiten  Vergaser  haben  gleict 
falls  eine  Regulierung,  welche  die  schützende  Asbeethülle  bei  steigendti 
Temperatur  etwas  üETnet,  bei  sinkender  schliesst.  Wie  «ich  derartige  Tti- 
wickelte  Vorrichtungen  im  Betriebe  halten,  steht  hahin. 
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Deber   Hie 


der    Dresdener    Gasraoiorenfnbrik 


LHille  iu  Dresden  gebauten  Petioleummotoren  macht  Freylag  in 
ünem  Bericht  über  die  Erfurter  Äusslellung  1S94  nähere  Mittheilungen 
leiUchr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1895  S.  280).  Die  liegenden  Maschinen  arbeiten 
iernach  derart,  dass  die  Ladung,  d.  h.  das  Petroleum  und  die  ganze  Ver- 
rennungsluft  beim  8aughube  durch  einen  geheizten  Vergaser  hindurch 
;saugt  wird  und  aich  nach  Beendigung  des  Kornpressionshubes  initt«]» 
nes  offenen  Glübrohcs  entzündet,  welches  direkt  unter  dem  Verdampfer 
^geordnet  und  durch  die  bekannte  Schlangen  roh rlampe  beheizt  ist  (D.  R.  P. 
6776).  Das  Einlassventil  und  das  mit  ihm  gekuppelte  Petroleum ventil 
erden  gealeuert  und  zwar  steht  diese  Steuerung  unter  der  Ilerrachaft  des 
Regulators  (D.  R.  P.  7U1I3I.  Zu  dem  Zwecke  trägt  die  kurze  hinter  der 
Kurbelwelle  gelegene  Steuerwelle  einen  Kurbelzapfen ,  welcher  mittels 
«hubatange  und  Schwinge  eine  Stange  bewegt,  die  einen  Pendelregulator 
II  Schwingung  versetzt  und  mittels  einer  Nase  und  Winkelhebel  das  Eiü- 
assventil  zu  öfTneu  vermag.  Geht  die  Maschine  zu  rasch,  so  verhindert 
ler  Regulator  die  ordnungsgemässe  Funktion  der  Nase  und  des  Winke!- 
lebels  und  das  Einlaasventil  bleibt  geschlossen.  Da  die  das  lÄtzt«re  be- 
astende Spiralfeder  stärker  gespannt  ist,  ah  diejenige  des  gleichfalls  und 
■Mär  mittels  Daumens^  gesteuerten  Auslassventils,  so  ?augt  in  diesem  Falle 
ler  Kolben  Abgase  an.  Ausführliche  Zeichnungen  siehe  a.  a.  O.  Di« 
an«  Konstruktion  ist  etwas  ungewöhnlich  und  betOglich  der  Regulierung, 
enigstens  für  grössere  Leistungen,  nicht  recht  vertrauenerweckend.  Eine 
j(e  Zeichnung  der  Ventil- und  Vergaser-Anordnung  giebt  auch  E.Meyer 
der  Zeitschr,  d.  Ver.  d.  Ing.  1897  S.  58fi. 
Einen  andern  Typus  von  Petroleum muloren  genannter  Firma  (Modell  K) 
roflientlicbc  Meyer  a.  a.  O.  S,  70L  Hierbei  wird  das  Petroleum,  durch 
iras  Luft  zerstäubt,  durch  ein  selbstthätiges  Zerstäuber  ventil  und  einen 
Brdampfer  in  den  Cylinder  gesaugt,  während  die  Verbrennungsluft  ge- 
sont  eingeführt  wird;  der  beheizte  Verdampfer  dient  gleichzeitig  zur 
iiidung.  Dem  Zerstäuber  fliesst  das  Petroleum  aus  einem  Behälter  zu; 
B  vorhandene  Petroleum  pumpe  dient  dazu,  das  Petroleum  in  diesem  Be- 
klter  stete  auf  gleichem  Niveau  zu  erhalten  und  das  fiJr  die  Lampe 
:nütlugte  Petroleum  nach  einem  Windkessel  zu  fördern.  Bei  zn  raschem 
l&nge  wild  durch  einen  auf  der  Kurbelwelle  angeordneten  Ceutrifuga!- 
eguiator  das  Gestänge  des  Auspuffventils  gesperrt,  letzteres  somit  offen 
»ehalten.  Das  Gestell  dea  Motors  ist  fest  verschlossen,  so  daes  die 
Pleuelstange  z,   Tb.   in    Schmieröl    arbeitet.     Verständliche    Zeichnungen 

tgenannte  Quelle,  ^^^^^^^^ 

lachslehende  Tabelle  umfa^st  Angaben  der  Fabrik.     ^^^^^^^^H 
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GW  lieg.  3pf. 
ME  .  4[>f. 
GW  .  4pf. 
K  etebd.  4pr. 
G  lipg.  Spf. 
G        .      12pt. 


HartinBUD  untereuchte  xwei  üegeiitle  Molaren  geniuml«r  I 
Der  eine  Motor  war  Spferdig  und  hatte  130  mm  Bolinuig  bet  230  n 
Hub.  Dieser  ergab  bei  halber  Leistung  n  =  345,  N„  =^  l,&3  und  0,72 k| 
Verbrauch  bei  50  "ja  AussetierD,  bei  ganzer  Leistung  n  =^  250.  I 
Uüd  0,45  kg  Verbrauch  bei  16"/ü  ÄusselEern  und  niaximsl  K,  ^4,1{ 
bei  n  =  250.  Der  andere  Motor,  von  10  Pfat-,  hatte  2U0  mm  Bohnu) 
und  400  min  Hub;  für  diesen  fand  sich  bei  halber  Leistung  n  =  83{| 
Ne  =  5,15  und  0,732  kg  bei  56  ",o  Au»set£erü,  bei  ganx«r  Leteiu 
n  =  a44,  N„  =  10,66  bei  0,ö02  kg  und  26  "/o  Aussetzern,  Damus  finil« 
sich  für  diese  Motoreu  bei  ganzer  Leistung  eine  WäniieauBnuttung  i 
la  bezw.  11,7  ";o. 

Dem  zuletEt  beschriebenen  Motor  ühnlich  eiud  die  Petroleummotorfl 
Gnom  der  Motorenfabrik  Oberursel  W.  Seck  A  Co.  gebaut  Eh« 
gehendere  Beschreibungen  und  Zeichnungen  siehe  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  I 
1895  S.  282  und  1897  H.  702.  Die  Motoren  sind  »tehend  gebaut.  1 
gexchloBseneä  Gehäuse  und  arbeiten  mit  durch  Luft  zerstüubt-em  und  durab 
einen  beheizten  Vergaser  geleiteten  Petroleum;  die  Verbren nungahift  tritt 
getrennt,  central  von  oben  herbeigeführt,  hinzu.  Die  Zündung  urfolp 
durch  den  Verdampfer  selbst,  Für  das  Ausputfventil  ist  eine  eigenaitip 
Excentersteuerung  (D.  R.  P.  74647)  verwendet,  welche  ziemlich  verwicltdl  \ 
ist  und  recht  wenig  betriebssicher  erscheint.  Auf  dw  Kurbelwelle  i 
ein  Excenter,  dessen  Ring  mittels  einer  Schwinge  geführt  isL 
Ring  ist  oben  mit  Führuugen  für  einen  kleinen  Schieber  verseher 
bei  geeigneter  Stellung  unter  die  Austrittsveniilstange  fasst  und  diese  ti 
folge  der  Kzcenterbewegung  hebL  Der  erwähnte  Schieber  wird  gi 
Wirkung  einer  Spiralfeder  von  einem  Daumeu  bewegt,  der  auf  e 
Exceuterring  gelagerten  kleinen  Axe  sitzt,  welche  durch  ein  SchrrabC! 
räderpaar  Im  Vcrfaältniss  2  :  1  von  der  Kurbelwelle  aus  in  Urndnln 
versetzt  wird,  eo  dass  somit  das  Auslrittsveotil  nur  bei  jeder  i 
Umdrehung  gehoben  wird.  Der  dieser  Konstruktion  nachgerühmte  Vj 
theil  de^  Wegfalls  von  Steuerrädern   ist  naturgeniäss  nur  ein  schelnbi 
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Bei  zu  raschem  Gange  wird  durch  einen  auf  der  Kurbelaxe  sitzenden 
Regulator  die  Austritlsventiislange  in  angehobener  Stellung  gCBperrt,  das 
Ventil  selbst  also  offen  gehalten. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  Angaben  über  diese  viel  verwendeten 
Motoren. 


Leistung  in  Ptat. 

1 

' 

"' 

4     '     5 

6 

8 

10 

Min.  CmdrehuDes-Zahl 

400 

360 

350 

300  1    300 

290 

280 

270 

Gewidit                     kg 

420 

690 

775 

1020  :  1050 

1540 

2000 

2270 

Höbe  d.  Mftacbine  mm 

950 

1050 

1100 

1200  1  1300 

1350 

1550 

1700 

Breite  . 

1000 

1150 

1200 

1350  1  1400 

1650 

1800 

2000 

La^Be  . 

700 

800 

850 

950     1050 

1050 

1150 

1200 

W.  Hartmann  fand  bei  seinen  bekannten  Versuchen  folgende  mit 
einem  4pf.  Molor  Gnom  von  190  mm  Bohrung  und  Hub  erreicht« 
Werthe : 

Halbe  Leistung,  n  =  315.  N,  ^=  2,21.  Stündl.  für  1  eff.  Pfst. 
0,688  kg  Petroleum.     25  "!o  Aussetzer. 

Ganze  Leistung,  n  =  302.  N,  =  4,23.  Stündl.  für  1  eff.  Pfst. 
0,44Ü  kg  Petoleuni.      12,5  "/o  Aussetzer. 

Gröäste  Leistung,     n  =  306.     Nf  =  5,72.     Aussetzer  8  "/o. 

Ueber  die  liegenden  Petroleummotoren  der  Bielefelder  Maschinen- 
fabrik vorm.  Dürkopp  &  Co.  berichtet  Hartmann  (Zeitschr.  d.  Ver. 
d,  Ing.  1895  S.  344),  dass  die  Konstruktion  derjenigen  des  Prieslman- 
Motors  (S.  418)  ähnele.  Das  Betriebspetroleum  steht  in  einem  Behälter  unter 
Druck,  der  durch  eine  kleine  Luftpumpe  erhalten  wird;  nach  der  Zer- 
stäubung wird  Luft  beigemengt  und  das  Gemisch  in  den  Cylinder  geführt, 
wo  es  vordampfl.  Zur  Zündung  dient  ein  Glührohr.  Der  Regulator  sperrt 
bei  zu  raschem  Gange  die  Zufuhr  des  Petroleums  zum  Zerstäuber  ab, 

Ein  8pf.  Motor  von  220  mm  Bohrung  und  34(1  mm  Hub  ergab 
folgende  Werthe: 

Halbe  Leistung.  a  =  212.  N8  =  4,27.  Petr.- Verbrauch  0,808  kg. 
Aussetzer  36  ",». 

Ganze  Leistung.  u^211.  N^  =  8,5.  Petr.-Verbr.  0,456  kg.  Aus- 
eetzer  11  "/o. 

Grösste  Leistung,     ü  ^  208.     N„  =  10.0.     Aussetzer  1,5  <*/o. 

Von  principiell  ganz  gleicher  Konatniküon  sind  nach  Hartmann 
die  Motoren  der  König  Friedrich  August-Hütte,  Potschappel, 
DUr  dass  das  Petroleum  hier  unter  dein  Drucke  eines  Gewichtsakkumu- 
Utors  steht.  FJn  lOpf.  Motor  von  240  mm  Bohrung  und  450  mm  Hub 
ergab  bei  halber  Leistung  n  =  177,  No^4,97  und   1,005  kg  Verbrauch, 


?« Lro  1 0  HUI  kl«  ftmaac  l>i  nen . 

bei  ganier  Leistung  ii  =  175,  N,  =  9,8  um!  0.59-1  kg  Vtrbrnuch  luuj 
konnte  bis  11.1  Pfst.  gesteigert  werden.  Diese  Ergebuisse  sinii  kcioer 
wegs  günstige,  iIr  sich  hei  Vollleistung  qui  eine  CVlO^/o  AiumiUua^ 
der  Wiinne  heraus 8 teilt. 

Ein    steheüiler  Peiroleiimmotor  von    F.  Butzke  &  Co.,    wurde  wo 

'Hnrtninnii  beschrielien  und  untereucbt.    Eigennrtig  ist  hier  die  G«iniadi- 

hildiing.    Eine  oscillirende  Pumpe  spritzt  das  Petroleum,   Fig.  38n,  direkt 

^  auf     dos     selhstthfilige      Einlatavenül. 

Durch  den  SiuUt-n  F  tritt   das  Petfo- 

leun]    berbei,    während  die   Luft  dutti 

die  Oefl'uuugen   E,  dns    heisse  Augpuf- 

ventilgeiiaunc    bestreichend ,     nngeisngt 

wird.      Die    Mischung    des    Petroleunu 

mit   <ier    Luft    wird    durch    innen   an- 

geechriiubien  Ring  G  begüii.-ligL     Diu 

1  Abgase  gehen  durch  das  A uspuffveiilü 

j  iinch  dem  Stutzen  A.     Da»  ZündroUrC 

ird  durch  die  im  todten  Raum  B  T«r- 

bleibenden    Gase   genügend    heis«  n- 

]  halten;  beim  Anlassen  wird  die  miiosR 

Schutzhülse  D  versehene   Schraube  Q 

weggenommen  und  das  Zundrohr  dinkt 

erhalt.       Die    Pelrokumsufuhr  erfolp 

wjihrend  des  Theilea  des  Hubi.>s,  wou> 

nübernd  gjek-hfürmige  Koibengeaohwiik 

digkeit  herrscht,    uro  efne  gute 

Flg.  ^iM,  ung    zu    erzieU-n.      Näheres     ist   nidit 

liekiiunt  geworden. 

Der    uiilerfluchte    4pt'.  Motor   be«aas    170  mm  Bohrung   bei   34(1 

Hub.     Itei   halber  I>eistung  und  n^27ö  ergab  er  N,  ^  2,2  und  ana 

Verbrauch  von  0.'977  kg  bei   10  "/o  Aussetzern,   bei  ganzer  I^eistung  und 

u  =  äTä,  Ne  =  4,I3  bei   0,562  kg  Verbrauch.     Im  letzten   Fall«  «undn 

lOiö**.!)  der  Wärme  Buegenutit. 

Die  Petroleummotoreu  von  E.  Jauuecheck  bescbrelbt  Freylig 
(Zeitschr.  d.  Ver„  d.  Ing.  1895  S.  34)  eingehend  unter  Beigab«  gut» 
i^chnungen.  Intereawint  Ui  die  Konstruküon  der  Petroleum  pumpe.  Bti 
voller  Leistung  brauchte  ein  4pf.  Motor  0,672  kg  Petroleum  stOndtich  far 
I  efl".  Pfst.     Die  Firma  ist  erloschen. 

Lediglich  erwähnt  werden  mögen  hier  die  Motoren  von  Kjelsberg, 
gebaut  von  der  Schweiz.  Lokomoliv-  und  MBschiDenfabiif 
Winterthur  (siehe  Lieckfeldt  8.  70  und  Zeitschr.  d.  V.  A.  Ing, 
H.  586),  diejenigen  nach  v.  Lüde,  gebaut  von  F.  Saurer«  Sü 
Arbon  und  vermuThlich  auch  von    Rieh.  Lnn  gen  sicpen ,    Jktagdf 
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Buckau  (Zeitschr.  d.  Yer.  d.  Ing.  1895  S.  344),  welche  in  der  ZeiUchr. 
d.  Ver.  d.  Ing.  1891  S.  997  und  1897  S.  670  beschrieben  find,  von 
A.  Scbmitl,  Zürich  (ebenda  1897  S.  671)  und  von  der  Maschinenfabrik 
Chn.  llanefeld,  LeJpiig-ReudniU  (ebenda  1898  8.  345). 

Die  Berliner  Maxchinen  bau-AUtien-Oesellscbaft  vorni. 
L.  Schwartzfeopff  baute  Petroleummotoren  System  Kasalowsky,  mit 
Ventil  Steuerung  und  GiabrohrzQniluag,  bat  jedoch  neuerdings  den  Bau 
aufgegeben. 

Ueber  die  liegenden  Petroleum motoren  der  Motorenfabrik  Werdau 
A.-G.  habe  ich  Näheres  nicht  erfahren;  äusäerlich  machen  dieselben  einen 
guten  Eindrack.  Sie  werden  in  Grössen  von  1  bis  123  Pfst.  mit  Touren- 
zahlen von  260  bis  170  gebaut. 

Die  Maschinenbau-Geaellschaft  München  baut  liegende 
Petroleumkraftmascbinen  mit  Ventilsteuerung  in  Grössen  von  1  bis  10  Pferde- 
stärken mit  230  bis  180  minutitchen  Umdr(.>bungcn.   Die  Fig.  386  und  387 


geben  äussere  Ansichten  des  Motors.  Die  Steuerung  erfolgt  von  einer 
durch  Schraubenräder  angetriebenen  Welle  aus.  Die  durch  das  solbst- 
tbätige  Miachventil  a  angesaugte  Luft  zerstäubt  das  vom  Behälter  b  durch 
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ein  Kölirchen  herbeigeführte  Petroleum ;  die  Mischung  (ritt  alsdann  durcli 
(ien  Voi^aser  c  in  den  Cj'linder.  Das  gnsteuerte  AuelassvenUl  d  wiH 
rturch  einen  Daumen  e  bethätigt.  Unterhalb  des  Vergasers  ist  das  offene 
Glührohr  f  angeordnet;  beide,  Vergaser  und  Glflhrohr  vrerden  von  ein» 
Lampe  g  beheizt,  wtlchc  ihr  Petroleum  von  einem  besonderen  Behälter 
empfängt.  Die  Regulierung  ertoigt  wie  bei  den  Körtitig'scben  Motoren 
durch  Offenhalten  des  Austrittaventilä  d.    Eilt  Centrifugalregulator  h  tieiit 


bei  zu  raschem  Gange   eine   Klinke  i    nach   rechis,   welche  alsdana   den   ; 
Auslassventilhebel  k  niederhält,    so    daes    das  Ventil    selbst   ofien  bleibt; 
hierbei  ist  natürlich  wieder  nüthig,  dass  der  Daumen  e  den  Hebel  k  tcj  j 
jeder  Umdrehung  der  Steuerweile  etwa»  lüftet,  damit  bd  sinkender  Tontoi'  ' 
zahl  der  Regulator  die  Klinke  wieder  zur  Seite  rücken  kann. 

Die  Firma   giebt   an,    dass    ein    mit    einem    Spferdigen  Motor  ib|e-  I 
führter  Versuch    bei    330    minutlichen    Umdrehungen    eine    Bremsleistong 
von    4,32  Pfst.    bei    einem    Petroleum  verbrauch    von    0,344  kg    für  ei»  | 
Pferdestärke  stündlich  ergeben  habe.     Im  Leerlauf  seien  auf  1   ZCinduo^  ' 
10  Aussetzer  erfolgt  und  etwa  0,2  kg  Petroleum  gebraucht  worden.    Di?   ' 
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Ke  der  Motoren  von  1,  5  bezw.  10  Pfst.  betragen  1200,  2500  bezw. 
900  Mark. 

Die  Gas motorenfabrik  Moritz  Hille  in  Drestien-Lflblau  halte 
S97  in  Leipzig  u,  A.  auch  einen  5pf.  liegenden  Petroleum mütor  ausge- 
eilt, von  welchem  Freytag  (Zeiiachr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1898  9.  469) 
tilge  Details  TeröfientlichL  Der  Motor  arbeitet  so,  dass  ein  Thcil  der 
riift  direkt  zum  Cylinder  strömt,  während  der  andere  das  Petroleum  ber- 
aubt.; letzterem  Gemisch  passirt  einen  Verdampfer  und  miaehl  aich  vor 
em  Eintri  IIa  Ventil   mit  der  übrigen  Luft.     Ein  Pendelregulator  hält  bei 

I  raschem  Gange  das  Au^triltsventil  oflen. 

Ueber  die  Petroleum motoren  der  Sachsenburger  Aktien-Ma- 
chinenfabrik  und  Eiaengiesaerei  berichtet  Freytag  ebenfalls 
.  a.  0.  unter  Beigabe  ausführlicher  Zeichnungen 

Einer  sehr  interessanten  Konetruküon  eines  Verbrennunga-Petroleum- 
lOlors  von  Capitaine  mag  hier  noch  gedacht  werden,  welche  durch 
«sondere  Umstände  nicht  recht  zur  Entwicklung  gelangte.  Es  wurde  dieaer 
Jotor  1891  von  Ph.  Swideraki  gebaut;  er  iat  erat  durch  den  Palent- 
treit  Ewiaclien  Capitaine  und  Dleael  weiteren  Kreisen  bekannt  ge- 
worden. Das  Wesentliche  der  Konatruktion  ist  io  den  D.  R.P.  60801 
md  60977    niedergelegt.     In  Fig.  388  iat  ein  Schnitt  durch  den  Motor, 

II  Fig.  389  ein  Horizontal  schnitt  durch  den  Ivompresaianaraum  darge- 
teilt; Fig.  390  giebt  einen  Schnitt  durch  die  Petroleum  pumpe  in  grösserem 
^aasstabe. 

Der  Motor  arbeitet  nach  dem  Zweitaktsyetem ;  die  Vorderseite  des 
>jben8  wirkt  nie  Luftpumpe  und  schiebt  die  kompriniirte  Luft  nach 
em  Behälter,  von  wo  sie  zu  dem  Luftventil  L  gelangt  Gegen  das 
de  der  AuspufFperiode,  also  bei  geöffnetem  AuslasBventil  A,  wird 
atÄ\  L  geöHnet  und  so  der  Cylinder  ausgeblasen ;  dann  ach lieast  sich  A 
1  die  Kompression  beginnt.  Unter  dem  Cylinder  iat  die  Zerstäuber- 
tpumpe  P  angebracht,  welche  in  ganz  eigenartiger  Weise  die  Förderung 
>  Petroleums  mittels  einer  Membran  mit  besorgt.  Das  Saugventil  dieser 
KXipe  ist  mit  S,  das  Druckveatil  mit  D  bezeichnet;  ölfnet  steh  S,  so 
cd  auch  gleichzeitig  durch  einen  Winkelhebel  das  Petroleumaaugventäl  a 
ofinet.  Durch  die  im  Pumpencylinder  eintretende  Luft  Verdünnung  wird 
ätet  durch  den  unter  dem  Druckventil  D  hinführenden  Kanal  auf  die 
Eembran  M  eine  Saugwirkung  ausgeübt,  somit  durch  Ventil  s  hindurch 
ine  gewiaae  Menge  Petroleum  angesaugt,  Bei  der  Druckwirkung  im 
^linder  P  achlieest  eich  Ventil  S  und  damit  auch  s,  die  Druckluft  ent- 
nicht  durch  Ventil  D,  die  Membran  wird  nach  links  gedrückt  und  das 
Petroleum  ilurch  das  Druckventil  d  gefördert.  Sobald  also  der  Druck  in 
ler  Pumpe  P  grösser  ist  als  Im  Arbeitscylinder,  werden  die  Zeratäuberluft 
fld  das  Petroleum  in  diesen  gefordert.  Ein  Cenirifugalregulator  verateilt 
^b,  mit  dem  Pumpraum    in  Verbindung  stehenden  Hahn,    welcher   bei 
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zu  rnficheni  Oauge  mclir  oder  weniger  geöffnet  wiril;  aiil'  diese  Weiw 
reicht  der  Druck  in  der  Pumpe  nicht  die  aormale  lifthe  und  ea  n 
weniger  heiw,  gar  kein  ierstäubles  Petroleum  in  den  ArlMuWcylin 
überführt. 

Luft  und  Petroleum    gelungen    nun    nncli    KWei    diaiiielral  gegen&btib 


#^ 


liegenden  Zerstäubern  Z;  diese  Anordnung  bezweckt  eine  rasche  Vertheiriu^  J 
des  Petrnleumstnubes  im  Verbren  uung»raum  und  äoll  verhindern,  diailii  I 
Petroleum  an  die  Wandungen  gelange,  wo  es  nur  schwer  und  tu  ifit  I 
verbrennt.  Die  Entzündung  der  Ladung  erfolgt  mittels  eines  Zfindtn  F,  f 
Tür  welchen  uähere  Angaben  fehlen  (e.  a.  D.E.  P.  60977). 

Wie  Capitaine  in  einem  im  A{iri1  189S  in  Frankfurt  d.  SC  p  I 
hnltenen  Vortrage  erwähnt,  ist  diese  Konstruktion  durch  das  Beiticha  1 
eutstaodeu,  eine  Maschine  zu  schaifen,  welche  mit  den  schwer«)  V3&  1 
ständen  des  russischen  Erdöls,  dem  sogen.  Massut  betrieben  wetzen  kbrse; 
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«ciell  diegoin  Zwecke  angepasst  ist  die  vorbeschriebene  Bildung  und 
MbreiiBunE;  der  Petroleum-Strahlen.  Der  Verbrauch  an  Massut  pro 
'st.  u.  St.  belief  sich  auf  Ü,4  kg.  Bei  meiir  oder  minder  grossen  Fül- 
ugen  eigab  »ich  der  Uebelstand  eines  tJieerarligeu  Ueberzugs  der  Kolben- 
uffläclie,  welcher  bei  geringer  Belastung,  also  grossem  Luftüberschuss,  nicht 
ftrat  Die  Entwicklung  der  eigentlichen  Petroleum motoren  Capitaine'B 
oderte  die  weitere  Verfolgung  dieser  Verbrennuagsmaschine;  die  erreichten 
ompres^ionsspannungen  betrugen  bis  zu  15  kg/qcm,  der  Motor  hatte 
0  mm  Bohrung  und  330  mm  Hub. 

Auf  der  Müiichener  Ausstellung  1898  trat  Capitaine  mit  einem 
lUen  stehenden,  von  der  Firma  Fritz  Scheibler  in  Aachen  gebauten 
itroleummolor  hervor.  Der  Molor  arbeitet  im  Viertakt,  weicht  aber 
süferu  von  allen  übrigen  Motoren  nb,  als  der  Kolben  durch  seine  Schub- 
inge  nicht  direkt,  sondern  erst  vermittels  eines  Balanciers  auf  die  Welle 
irkt;  diese  Anordnung,  welche  eine  Vermehrung  der  Lagerangeu  zur 
olge  hat,  wurde  gewählt,  um  eine  niedrigere  Bauart  zn  erhalten  und  den 
iirch  das  Ausschwingen  der  Schubstange  auftretenden  Seilendruck  auf 
en  Kolben  zu  verringern.  Der  Molor  soll  ohne  gemauertes  Fundament 
tid  ohne  Befestigung  auf  festem  ebenen  Boden  ruhig  laufen. 

Die  Fig.  391  stellt  den  Motor  im  Querschnitt  dar.  Der  Kolben  ist 
hr  lang  gehalten  und  durch  S  Ringe  gedichtet.  Interessant  ist  die 
oastritktion  der  Schubstaugen;  die  beiden  Aussenschalen  werden  durch 
len  Bügel  ausammengehaiten,  in  dessen  Quer.'itück  zum  Zwecke  des 
■Ziehens  und  Nachsielleiis  eine  Schraube  mit  gerändeltem  Bund  ange- 
hebt ist,  während  eich  die  inueren  Schulen  gegen  die  eigentliche  rohr- 
inige  SchubaUinge  stützen. 

Der  Kompressions  räum  ist  konisch  gestaltet  und  steht  in  stets  ofiener 
rbinduug  mit  dem  Verdampfer.  Während  der  Saugperiode  wird  durch 
Petroleum,  durch  b  die  Zerstäube tluft  angesaugt;  beide  gelangen  durch 
Venu!  zum  Verdampfer.  Der  Verdampfer  selbst  besteht  aus  einem 
tppten  Rohr  und  wird  von  aussen  beheizt.  Die  eigentliche  Verbren- 
igslufl  tritt  durch  das  oben  im  Kompresgionsraum  angeordnete  Ventil 
bei;  um  nun  eine  recht  innige  Mischuug  des  Petroleum  dam  pfes  mit  der 
ft  zu  erzielen,  ist  im  Kolben  noch  ein  kleines  Ventil  angebracht,  das 
Ben  Vorgang  unterstützen  soll,  ohne  duss  jedoch  die  reicheren  Theile 
'   Ladung  gegen  die  kalten  Wände  geworfen  werden. 

Die  Zündung  der  Ladung  erfolgt  durch  die  heissen  Wandungen 
&  Verdampfet^  unter  Mitwirkung  der  Küinpressiou  ;  sobald  die  Petroleum- 
iBge  und  die  Unilaufzahl  entsprechend  gewählt  sind,  lassen  sich  nach 
agiitaine  Kompressionen  bis  zu  S  at  Ueberdruck  anwenden,  ohne  dasa 
onünduugen  eintreten.  Capitaine  nimmt  an,  dass  die  Entzündung 
pgJtB  eingeleitet  sei,  wenn  die  Kompression  kaum  nur  Hälfte  bewirkt 
^■h  der  Eutzündungs-  und  Verbrenn unga Vorgang   immer  eine  gewisse, 
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von    dem    Reichthum    der    La.iung    abhÜDgige    Zeit    erfordert,    wird   du 

Masimuin  der  Drucke iitwicklung  dennoch  lur  gcwünecbten   Zeit  auftieten. 

Die  direkte  Beheizung  des  Verdampfers  kostet  wenig  Petroleuui  unj 

bietet  mancherlei  Vortheile  gegenüber  den  ohne  Lampe   arbeitenden,  un- 


gekühlteti,  durcli  die  Explosionen  selbst  erhitzten  Verdampfern,  da  Utitere  I 
von  der  Belastung  dea  Motors,  von  Stillständen  uaw.  sehr  stark  beeinfluMt  I 
werden.  Da  die  Betriebe  Unsicherheit  der  gebräuchlichen  Lampen  ireKOt-  1 
lieh  durcli  Verstopfen  der  feinen  Oeßnungen  veranlasst  wird  und  um  1 
Feuerge füll rl ich keit  (htruh  den  angewendeten  Druck  des  Pelroleuras  be- 
dingt ist,  konstruirte  Capitaine  eine  Lnmpe,  \velcher  das  Petroleum  iiit 


Petroleumknftmaschin«]].  4-~ti 

■  Druck  iufliesst,  hei  welcber  jedoch  dieser  Druck  durch  den 
■btnnd  einer  relativ  langen,  engen  Kohrleilung  vernichiet  wird,  ao 
bDHO  die  Au^rrittEÖffnung  an  der  Lampe  unbedenklich  gross  holten 
^(D.  R.  P.  9H376).  Das  Petroleum  gelangt  tropfenweise  in  einen 
I  Verdampfer  aogebracht^n  Kanrfl,  verdampft,  mischt  dch  mit 
l  und  tritt  durch  eine  Anznhl  humontaler,  mit  ÜetTnungen  versehener 
re  brennend  aus.  Die  Lflm[ie  fuukliouirt  luverläasig  und  kann  ohue 
'utlicheu  Schaden  Tag  und  Xacht  breiinea. 
Zur  Petroleum  KU  fuhr  wählte  C'apilaine  eine  Pumpe,  welche,  um 
Undicbtheilen  der  Kolbenpumpen    tm    entgehen,    mit    einer    Membran 

pie  Bewegung  dieser  Membranpumpe,    welche  Fig.  3^2  verdeutlicht, 
ing  des  Austritts  Ventils,  sowie  die  Regulierung  sind  von  einem 


tler  c,  das  auf  der  Motorwelle  d  sitzt,  abhängig  gemacht.  Von  der 
eberartigen  Führung  des  Ende«  der  Excenlers lange  wird  Kunächst 
eis  Sperrkliuken  und  Sperrrnd  die  Steuerwelle  e  in  Bewegung  versetzt, 
be  ihrerseits  durch  unruude  Scheiben  deu  Austritts venlilhebel  f  und 
coleunipumpe  liethätigt.  Diese  Einrichtungen  sind  etwas  verwickelt 
ihalb  in  die  Zeichnung  nicht  mit  aufgenommen  worden.  Am  unteren 
Kscenler  c  ist  weiter  ein  kleiner  Lufikolben  g  angehangen, 
[  die  Regulierung  bewirkt;  die  Leitung  h  die^^er  kleinen  Luftpumpe 
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ist  nach  oben  geführt  und  hier  links  mit  einer  Membrane  i  verbunden, 
während  sich  rechts  das  offene  Ende  der  Leitung  befindet.  Vor  dieser 
Oeffnung  ist  ein  dünnes,  durch  eine  Spiralfeder  abgedrücktes  Blech  k  an- 
gebracht, das  sich  oben  an  den  Stift  1  anlegt.  Bei  normalem  Gange 
saugt  und  drückt  die  Pumpe  Luft,  ohne  die  Membran  i  und  das  Blech  k 
zu  beeinflussen ;  geht  die  Maschine  jedoch  zu  rasch,  so  wird  das  Blech  k 
angesaugt,  es  tritt  eine  Luftverdünnung  ein  und  Membran  i  wird  nach 
rechts  gezogen.  Durch  diese  Bewegung  der  Membran  werden  die  die 
Steuerwelle  e  antreibenden  Sperrklinken  bei  Seite  gerückt,  also  ausser 
Thätigkeit  gebracht,  so  dass  die  Steuerwelle  und  damit  die  Membran- 
Petroleumpumpe  zur  Ruhe  kommen;  gleichzeitig  wird  durch  Membran  i 
der  Hebel  m  nach  links  geschoben,  so  dass  er  sich  unter  den  Austritts- 
ventilhebel f  stellt,  das  Austrittsventil  somit  offen  hält. 

Die  Maschinen    sind    mit   einer  Centralschmierung  versehen,   die  das 
Oel  mit  starkem  Ueberdruck  nach  dem  Cylinder  presst. 

Für  diese  Motoren  gilt  folgende  Preisliste. 
Leistung  in   Pfst.  1  2 

Min.  Umdrehungszahl         300  280 

Gewicht  des  Motors,  kg     200  400 

Preis  in  M.  900  1150 

Weshalb  Capitaine  statt  eines  zwangsläufigen  Antriebes  der  Steuer- 
welle einen  Klinkenmechanismus  wählte,  ist  mir  nicht  bekannt;  jedenfalls 
weist  die  Maschine  viele  interessante  Neuerungen  auf,  die  z.  Th.  wohl 
noch  einer  längeren  Erprobung  bedürfen.  S.  übrigens  a.  Glaser'^ 
Annalen  1898  und  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.   1898  S.  1458. 

Da,  wie  bereits  früher  angedeutet,  bei  Petroleummotoren  die  Korr\^ 
pression  im  Hinblick  auf  die  Gefahr  der  Vorzündungen  und  der  dadureVi 
herbeigeführten  starken  Stösse  nicht  beliebig  hoch  gesteigert  werden  kann, 
ist  der  Vorschlag  gemacht  worden,  durch  Einspritzen  von  Wasser  t\ie 
Kompressionstemperatur  herabzuziehen ;  da  hierdurch  vornehmlich  nur  das 
Gemisch  selbst  gekühlt  worden  kann  und  soll,  ist  selbstverständlich  zur 
Vermeidung  des  Erglühens  von  Cylinderwandungen  der  Wassermantel 
nach  wie  vor  unentbehrlich. 

Vor    etwa    10  Jahren    baute   Capitaine   auf  Grund    des   D.  R.  P. 
48612    einen    Petroloummotor,    welcher    selbstthätige    Wassereinspritzun^ 
hatte;  die  Einrichtung  ist  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1898  8.  1150 
abgebildet    und    beschrieben.     Hierbei    wurde    vom    Explosionsdruck  ein 
keiner   Kolben    nach    aussen    geschoben,    welcher   mittels   eines    Schiebersi 
Wasser    nach  dem  Eintrittsventil    treten    liess;  je  früher  der  Explosions- 
druck vor  dem  todten  Punkte  eintrat,    um    so   grösser  war  diese  Wasser- 
menge.     Da    hier    das    Einführen    des    Wassers    eben    vom    Eintritt  der 
Explosion  abhängig  gemacht  war,  konnte  wohl  nur  erreicht  werden,  dass 
die    Zündung    selbst    verlangsamt    wurde,    doch    waren    immerhin    höhere 
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KoinpreäsiuDägrade  erreichbar.     Die  nusgeführten   Ma.-^chineii   «eigteii  aber 
Diancberlei  Uebelelünde  und  wurden  deshalb  verhisseu. 

Neuerdings  nun  hat.  Biiuki  (Zeilsclir.  d.  Ver.  d.  Ing.  1808  S.  902 
uuil  1151)  dcD  gleichen  Gedankeu  wieder  sufgegriHV'n ;  bei  Beiuen  Aus- 
führungen wird  vor  oder  hinler  dem  Petroleuniiers tauber  nöch  ein  Wasser- 
zerstäuber  angeordnet.  Trotz  einer  Verkleinerung  des  Konipressionsrauins 
liefen  diese  Motoren  mit  \V: isserei nspriUung  sanfl  und  ruhig,  zeigten  aber 
nach  Abstellung  der  letzteren  sofort  heftige  Slösse.  Dfir  Wirkungsgrad 
solober  Molaren  erreichte  die  hei  Gasmoloren  üblichen  Zifleru.  Ein  mit- 
geüieilles  Dingramm  einer  Maschine  von  160  mm  Bohrung  und  24Ü  mm 
Hub  zeigt  einen  Kompression s Überdruck  von  etwa  8,7,  einen  Explosiona- 
druek  von  ca.  27  und  einen  mittleren  Ueberdruck  von  7,24  kg.'qcm  (falls 
die  Maaesstabangabe  zutrifft);  diese  Zltfern  sind  ausseronleutlicli  hohe. 
Bdnki  findet  den  Gnind  der  sehr  günstigen  Ergebnisse  auch  in  der 
leichten  Regulierbar keit  des  Verbältnieaes  von  Petroleum  wi  Wasser;  er 
fand  stets  gleich  gute  Diagramme,  ohne  Rücksicht  darauf,  wie  stark  der 
Motor  belast«!  war.  Man  darf  auf  in  Aussicht  gestellte  weitere  Ver- 
suchsergebnisse  sehr  gespannt  sein. 

Zum  Schlüsse  sei   nun  noch  ein  Petroleum niolor  besprochen,  «velober 
duroii    seinen    eigenartigen  Process    und    seine   hervorragenden    Ki^bnisse 
berechtigtes  Aufgehen    erregt    hat,   der  sogen.  Diesel-Motor.     Im  Jahre 
1803    veröffentlichte    Rudolf    Diesel    im    Springer' sehen    Verlag    eine 
■BfOfchüre  „Theorie  und  Konstruktion  eines  rationellen  Wärnieniotora",  in 
ireJoher   er    seine   Gedanken    theoretisch    und    praktisch    entwickelte.      Es 
iriirrJe    zu    weit    führen,   in    diese   theoretischen  Betrachtungen    hier  einzu- 
treieu,  um  so  mehr,  als  aus  densell)en  sich  wesentlich  Neues  nicht  ergiebt; 
M  genügt,    zu    erwähnen,    dass    Diesel    vou    dem    bereits    mehrfach  er- 
Käh»  ten  Carnot'schen  Kreisprocesse  ausgeht,  welcher  bekanntlich  unler 
.  ollerx    zwischen  zwei  bestimmten  Greuztemperaturen  gelegenen  Kreisprocessen 
^ünstiggieii  Wirkungsgrad  ergiebt  ucd  dass  er  durch  Annäherung  zu 
praklisch    brauchbaren  Resultat   zu    gelangen    sucht-     Ein  weiteres 
Qtliohes  Moment    in    Diesel  'ä    Bestrebungen    bildet    die    Benjühung, 
<lurcli  den   Wassermantel    bislang  verursachten  Wärmevcrlust  zu    he- 
gen 1>KSW.  eu  verringern.     In  den  nachstehend  aufgeführten  vier  For- 
1  (ä.  a.  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  lug.    1897  S.  787)  sind  die  Ergebnisse 
Biesel'schen  Studien  zusaramengefaast, 

^i    einem    rationellen    motorischen    Wärmcprocess    soll    die   Ver- 

mngstemperaiur    nicht    durch    die    Verbrennung    und    während    der- 

erzeugt    werden,    sondern    vor    und    unabhängig    von     ihr    (also 

vor    erfolgter  Zündung)    lediglich    durch    mechanische   Kompression 

r  Luft. 

2.  Da  der  Carnot'sche  Process  zu  aussei  ordentlich  hoben  Drucken 
'.  (8.  a.  Fig.  97),  musa  von  ihm  abgewichen  werden.     Statt  lunüchaC^ 


458  PetroleumkraftmaBchinen. 

isotherm isch  auf  2  bis  4  at  und  dann  adiabatisch  auf  das  30  bis  4ü'facfae 
zu  komprimiren,  nehme  man  nur  adiabatische  Kompression,  etwa  auf 
30  bis  50  at.  Gerade  diese  Abweichung  vom  C am ot 'sehen  Process 
ersetzt  ihn  durch  einen  ausführbaren. 

3.  Die  Einfuhrung  des  Brennstoffs  in  die  auf  die  Verbrennungs- 
temperatur adiabatisch  komprimirte  Luft  soll  nur  ganz  allraälig  erfolgen, 
derart,  dass  die  durch  allmälige  Verbrennung  entstehende  Wärme  jeweils 
in  statu  nascendi  infolge  einer  entsprechenden  Expansion,  d.  h.  mechanischer 
Kühlung  der  Gase,  aufgezehrt  werde.  Die  Verbrennungsperiode  soll  mehr 
oder  weniger  isothermisch  verlaufen,  niithin  soll  hierbei  keine  oder  nur 
eine  verhältnissmäseig  geringe  Temperatursteigerung  erzeugt  werden. 

4.  Es  ist  ein  beträchtlicher  Luftüberschuss  zu  fordern,  um  die  er- 
zeugte Wärme  nicht  nutzlos  an  das  Kühlwasser  überliefern  zu  müssen, 
sondern  im  Cylinderinnern  nutzbar  verwerthen  zu  können. 

Die  praktische  Unausführbarkeit  des  „idealen"  Carnot'schen  Pro- 
cesses  leuchtet  sofort  ein,  sobald  man  ihn,  etwa  zwischen  den  Temperatur- 
grenzen 20^  und  800",  durchrechnet;  die  Maximalspannung  beträgt 
250  at  und  man  erhält  z.  B.  eine  Arbeitsleistung  von  100  Pf  st.  als 
Differenz  zwischen  einer  Expansionsleistung  von  800  Pfst.  und  einer 
Kompressionsleistung  von  700  Pfst.  Wenn  auch  hierbei  sich  ein  ther- 
mischer Wirkungsgrad  von  73  *^,'o  ergiebt,  so  muss  andererseits  der  mecha- 
nische Wirkungsgrad  angesichts  der  sich  aus  dem  Maximaldruck  er- 
gebenden Abmessungen  der  Organe  des  Motors  aussergewöhnlich  gering 
sein,  ganz  abgesehen  davon,  dass  das  Dichthalten  von  Cylinder,  Kolben 
und  Ventilen  im  erhitzten  Zustande  gegenüber  solchen  Pressungen  gas- 
formiger Körper  nach  dem  heutigen  Stande  der  Technik  noch  fast  zu  den 
Unmöglichkeiten  gehört.  Um  die  Verhältnisse  besser  zu  veranschaulichen, 
geben  wir  in  Fig.  3^3  ein  Diagramm  DieseTs  wieder.  Von  1  bis  2 
wird  reine  Luft  im  Cylinder  verdichtet,  wobei  eine  die  Entzündung  de» 
nunmehr  einzuführenden  Brennstoffs  ermöglichende  Temperatur  entsteht 
(somit  Entzüu(iungs-,  nicht  Verbrennunpstemperatur!).  Von  2  bis  3  werde 
der  Brennstoff  so  eingeführt,  dass  thun liehst  eine  Isotherme  entsteht;  von 
3  bis  4  erfolgt  Expansion.  Zweckmässig  wird  man  die  eng  schraffirten 
Flächen  weglassen,  um  zu  hohe  Pressungen  und  grosse  Cylinderdimensionen 
zu  vermeiden  und  sich  auf  das  leicht  schraffirte  Diagramm  beschranken, 
welches  thatsächlich  am  Versuchsmotor  gewonnen  wurde. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dass  es  leichter  ist,  theoretische  For- 
derungen aufzustellen,  als  sie  an  einer  Maschine  selbst  zu  verwirklichen. 
So  zeigt  denn  auch  eine  eingehendere  kalorimetrische  Untersuchung  de^t 
wirklichen  Diesel- Motors  ein  verhältnissmässig  stark  abweichendes  Bild 
gegenüber  den  genannten  Forderungen.  Das  kann,  z.  Th.  wenigstens, 
auch  nicht  überraschen,  denn  wir  hüben  keine  Mittel,  um  eine  Kompression 
eben  gerade  isothermisch  oder  adiabatisch  zu  gestalten  und  die  Regulierung 
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der  Brenn ütoffEufuhr  behufs  Erzieluiig  der  otler  jener  VerbreDDungekurve 
ist  praktiscL  eine  sehr  schwierige  Sache.  Diese  Dinge  verdieneo  hier  an- 
gesichts der  gelegentlich  sehr  scharf  urtheilenden  Kritik  eine  besondere 
Betonung.  Dagegen  kann  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  es  zneck- 
niäBsig  ist,  wie  Diese)  s.  Z,  forderte,  die  Verbrennung  JEOthermisch  zu 
gestalten.  Der  Zustand  einer  Gasmasse  hängt  von  Druck,  Volumen  und 
Temperatur    ab.     Zieht   man    nur   Teniperaturgrenzen  in  Betracht,   so  itit 


der  Carnot-Procesa  das  Ideal,  doch  tuhrt  er  zu  praktischen  Unmöglich- 
keiten. Praktische  Erwägungen  führen  dagegen  mehr  zur  Berücksichtigung 
der  gegebenen  Druckgrenzen  (nachdem  ja  doch  einmal  die  Maschine  für 
das  Dmckmaxinium  dimensionirt  sein  muss)  und  wurden  als  Extrem  die 
Benutzung  einer  horizontalen  Verbrennuugsliuie  befürworten.  Mittels 
einfacher  theoretischer  Rechnungen  kann  man  sieb  sofort  von  der  be- 
deutenden thermischen  Ueberlegeiibeit  der  iso thermischen  gegenüber  der 
isobariscben  Verbrennung  (bei  konstantem  Druck)  überzeugen,  aber  anderer- 
seits ergiebt  die  gleich  grosse  Maschine  eine  bedeudend  grössere  Leistung 
und  daher  besseren  mechanischen  Wirkungsgrad. 
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Bezeichuet  man  mit  v^  den  Kompressionsraum  des  Cylinders,  mit  v^ 
das  Füllungsvolumen  und  mit  v^^  das  totale  Cyliudervolumen  (so,  dass  in 
den    Werthen    Vg    und    v^,    der    Wenh    v^    inbegriffen    ist),    setzt    femer 

V  V 

^  =  c   und     ^  =  e,   so  ergeben    sich  bei  T^  Anfangstemperatur  fiir  die 

Vj  V2 

aufzuwendende  Wärme  Q^,  den  Wirkungsgrad  f]  und  den  mittleren  Druck 
Pm  folgende  Ausdrücke: 

Isothermische  Verbrennung : 

Q,  =  CvU— l)ToC'*~hogn  "" 


r]=l- 


1)  (ecY 


c    "  — e 

>x— 1 


-1 


C 

e 


401) 


402) 


(x  —  1 )  (e  c)**     ^  logn 

p-=,«-,';';_,j[(-<)«"-""'^":-(:) 

Verbrennung  bei  konstantem  Druck: 
Q,  =  CvxT„c''-l(^-l) 


<— 1 


] 


1       403) 


iy  =  l- 


(ec) 


1  c^  —  e»« 

X  — 1  *     c  —  e 


Po  ^  I         X  - 

(X—  1)(C—  1) 


[--(:-)-(:)"+•] 


404) 


405) 


406) 


Wendet  man  dies  auf  die  Verhältnisse  des  Dieselmotors  unter  A.t\. 
nähme  eines  Kompressionsraumes  von  6,5  "0  und  einer  Füllung  von8^>  ^ 
an,  setzt  also  c=16,4  und  e  =  7,35,  so  ergaben  sich  mit  TQ  =  3'^f, 
Cv  =0,168  und  x=l,41   die  Werthe   der   folgenden  Tabelle  (für  ll^tr)- 


Isothennische  Ver-     Verbrennung  l>oi 
brcnnuug  konstantem  Druck 


pm 

^^ 
pm 


55,69 
0,624 
1,68 

;^3,18 


293,S5 
0,45s 

8,74 

33.62 


Bei  diesen  Rechnungen  ist  übrigens  behufs  Vereinfachung  von 
durch  die  Zufuhr  des  Brennstoffes  entstehenden  Gewichtsvermehrung  det 
Gase  in  beiden  Fällen  abgesehen,  sowie  auf  die  oben  erläuterte  Ver- 
änderlichkeit von  C|„  Cy  und  x  keine  Rücksicht  genommen   worden. 
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^f  Bezüglich  dieser  Frage  Insat  sich  a  priori  keine  Entscheidung  treSen. 
Wer  hat  der  Veraueh  klärend  einzutreten,  denn  jedenfalls  kann  vorerst 
k«nes  der  beiden  genannten  Exti'enie  als  das  zu  erstrebende  Ziel  be- 
zeichnet werden.  Meyer  hat  in  der  Zeitschr.  d.  Ver,  d.  Ing,  1897 
8.  1108  uiid  auglührlicher  noch  im  Journal  für  Gasbetr.  u.  Wasserver- 
BorguBg  1898  S.  559  den  Carnot'schen  Process  von  die^iii  Gesichtspunkt 
aus  eioer  eingebenden,  wenn  aucli  nicht  recht  übersieh tlichen  Erörterung 
unierzogen;  auch  auf  die  verdienstliche  Arbeit  von  Lorenz  (ebenda  1894 
S.   1271)  ist  hier  hinzuweisen. 

Dieael  wollte  ursprünglich  seinen  Molor  mit  Kohlenstaub  betreiben, 
doch  ist  dies  nicht  versucht  worden,  sondern  man  griff  zu  Petroleum. 
lieber  die  Zweckmässigkeit  der  A'erwenduitg  von  Leuchtgas  ist  nichts 
bekannt  geworden;  hier  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  die  Hinzufügung 
einer  Gaskompressionspumpe  einen  Arbeilaverlust  bedingt.  Für  den  Be- 
trieb mit  Petroleum  steht  der  Diesel-Molor  an  der  Spitze  der  heutigen 
Peiroleuramotoren.  Da  ein  guter  (Gasmotor  beute  für  eine  eff.  Pfst.  stünd- 
lich 0,ö  cbni  Gas  von  5000  c,  ein  Diesel-Motor  250  g  Petroleum 
von  50000  c  braucht,  so  stehen  heide  wärmelheoreiisch  auf  der  gleichen 
}^tufe;  der  Preis  des  Brennmaterials  aber  stellt  den  Diesel-Motor  weit 
voran.  Ob  letzterer  bei  Gasbetrieb  wesentliclie  Vortheile  bringt,  bleibt 
abzuivarteu.  Als  besonders  erfreulich  ist  zu  erwähnen,  dass  Diesel's 
Bestrebungen  an  zwei  deutschen  Firmen  - —  Maschinenfabrik  Augs- 
fiurg  und  Friedr.  Krupp,  Essen  —  einen  energischen  Rückbuh  und 
traf tige  Stützung  fanden, 

^ach  vielen  Bemühungen  Diesel's  (siehe  dessen  interessanten  Vor- 
Hg  Zeitschr.  d.  Ver,  d.  Ing.  1897  S.  785)  kam  ein  Motor  zu  Stande. 
ic    welchem  man  im  Februar  1897  an  die  Oeffenllichkeit  trat. 

Die  konstruktive  Gestaltung  des  Molora  geht  am  den  Fig.  394  bis  397 
utlich  hervor.  Wenn  auch  die  auf  der  Münchener  AussteJIuug  des 
ihres  1898  zum  ersten  Male  ötfentlich  gezeigten  Motoren  Abweichungen 
ervon  aufweisen,  so  sind  diese  doch  für  die  Wirkungsweise  belanglos. 
ie  Maschine  hat  Wassermantel  erhalten,  nachdem  Diesel  auf  Grund 
eler  Versuche  daiu  gelangt  war,  die  Anschauung,  als  sei  der  Wasaer- 
artlel  der  Verbrennungsmotoren  das  Haupthinderniss  zur  Erzielung  höherer 
Itttsieffekte,  als  irrig  zu  erkennen. 

Die  Stehemi  gebaute  Maschine  arbeitet  wie  erwähnt  im  Viertakt;  dor 
mit  Ringen  in  üblicher  Weise  gedichtete  Kolben  trägt  unten  einen  Stülp  R, 
welcher  in  Verbindung  mit  der  Va.'te  T  für  die  Schmierung  des  Cylindera 
sorgt,  Im  Cylinderdeckel  sind  die  nöthigen  Ventile  untergebracht,  näm- 
Ijeh  Vj  für  den  Luftzutritt,  Vj  für  den  Auspuff  und  die  sogenannte  Brenn- 
stoffnadel n  für  das  Petroleum.  Diese  Ventile  werden  durch  auf  der 
Sieuerwelle  W  sitzende  Daumenscheiben  gesteuert;  Welle  W  wird  von 
Jer  KurbelweHe  aus  .lurch  eine  schräge  Welle  und  zwei  Kegelrnderpaare 
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(heute    durcli    eine     vertikale 
Welle     und     Sc  b  rauben  räder- 
|)afirc)     im     Verfaältnifls     von 
2  :  1    angetrieben.      Bei    Dor- 
malem  Gange  steuert  Scheibe 
I  das  Ventil  V,,  Scheibe  II  du 
Veodl  V,  und  Scheibe  III  die 
Brcnnatoffnade)    ii.     Von  der 
Pleuelstange  b  aus  wird  durch 
Schubstange  z    und    Hebel  S 
der     Kolben    Q     einer    Lufi- 
pumpe  bewegt,  welche  die  von 
ihm  angesaugte  Luft,  die  Ein- 
blaseluft, stark  verdichtet  ucb 
einer    gesch  weitsten     scfa  mied- 
eisernen    Flasche     L    fördnt 
Der  Druük  dieser  Einblaseluft 
ist    um    einige    kg/qcm   höber 
alij  derjenige  der  vom  Kolbeo 
P    des    Arbeitscylinders    ver- 
{lichteten  Arbeitsluft.      Durch 
eine  entsprechende  RohrleitaD| 
steht   der   Ringraum  über  der 
Brenn stoffnadel     n     in    steter 
Verbindung  mit  der  Flucht 
L.  Eine  kleine,  in  den  Figure^ 
nicht    dargestellte    Petrolear^, 
pumpe  drückt    nun    eine  l»^, 
slinimle,  von  der  Stellung  <J^ 
Regulatora    abhängige  Mer»^ 
Petroleum    gleichfalle    in   ^^^ 
Ringraum  der  Brennstoffnad^j 
D ;     die     Regulierung    erfolg 
derart,  dass  von  der  konst^o- 
ten    Fördermenge    der   Peiro- 
leumpumpe  ein  grösserer  odrr 
kleinerer    Theil    wieder    riich 
dem     Behälter      zurückfl'iH^i, 
während  der  Rest  zur  Btenii- 
stoffnadel  gelangt.    Sobald  nuL 
zu  Beginn  des  dritten  Hub« 
die    Nadel    n    geüfTnet    witd, 
bläst     die     Einblaseluft   <1k 
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«D gesammelte  Menge  Petroleuiii  durch  die  Düse  D  feiu  zerstäubt  iii  die 
kompriiiiirte  ArbeitaJuft,  deren  Teitiperatui'  bocb  genug  i^t,  um  die  Ent- 
zündung des  Petroleumstaubes  zu  veraulassen.  Der  C'barakt*r  der  ent- 
stehenden Verbrennungslinie  bangt  von  der  Art  lier  Eröffnung  der  Kadel  n, 
somit  von  der  Gestaltung  der  Daumenscheibe  III  ab;  letzlere  bildet  daher 
ein  sehr  sorgfältig  zu  bemeaeendes  Organ  des  Motors,  das  gegen  Einflüsse 
der  Abnutzung  ihuulichsl  zu  sichern  ist.  Wie  aus  den  Figuren  hervor- 
gebt, sind  der  Arbeitscy linder,  sein  Deckel,  sowie  auch  die  Luftpumpe  mit 
^Vassermantel  versehen;  da  sich  aucb  die  Einblaselufi  bei  der  Verdichtung 
stark  erhitzt,  ist  auf  deren  Kühlung  auch  zu  achten,  um  der  Gefahr  von 
V'errussungen  feinerer  Organe  zu  begegnen. 

Zum  Zwecke  des  Anlassens  wird  der  Motor  ein  wenig  über  den 
oberen  Todtpunkt  gedreht  und  die  die  Daumen  Scheiben  tragende,  auf  der 
Sleuerwelle  W  verschiebliche  Hohlwelle  mittels  des  Handhebels  H  ver- 
schoben, so  dasB  H  in  die  trfiellung  H,  gelaugt.  In  dieser  Lage  werden 
Ventil  V,,  sowie  die  Nadel  n  nicht  liewegt,  Venül  V.  wird  durch  die 
ficheibe  IV  gesteuert  und  die  Scheibe  H  l>ethätigt  das  Anlassventil  y, 
durch  welches  aus  der  Flasche  L  Einblaaeluft  zur  IngangsetEung  dee 
Motors  zugelassen  wird.  Ein  kleiner  Impuls  von  Hand  am  Schwungrad 
genügt,  um  die  Maschine  nunmehr  in  Gang  zu  setzen.  Nach  wenig 
Umdrehungen  wird  die  Daiinienseheiben -Hohl welle  in  ihre  normale  Lage 
eescboben  und  die  Petroleum zufulir  beginnt;  damit  ist  der  normale  Gang 
hergestellt. 

Prof.  Schröter  hat  in  der  Zeitsdir.  d.  Ver.  d.  lug.  1H97  S.  845 
eingehende  Versuche  beschrieben.  Der  Blotor  hatte  250  mm  Bohrung  bei 
JOömm  Hub  Im  Arbeilscylinder;  die  Luftpumpe  besass  70  mm  Bohrung 
'■ej  200  mm  Hub.  Die  Tourenzahl  betrug  normal  t7U,  bei  einzelnen 
V'ersocheu   154,     Die  Figuren  3'JB  bis  401   geben  Originaldiagramme  für 


pUe  und  halbe  Leistung  nebst  zugehörigen  Diagrammen  der  Luftpumpe. 
:  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  bezüglich  der  Leistung  und 
t  Petroleum  Verbrauchs  zusainmengosielli, 

I-JEddIl«.  Kl'arUuaschiDen.    II.  Aufl. 
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Versuchsnummer 


Volle  Belastung 


I 


n 


Halbe  BeUvtai 


m         IV 


Umdrehungszahl  in  der  Minute 

Mittl.  ind.  Spannung  im  Arbeitscylinder  .  kg/qcm 
Indicirte  Leistung  im  Arbeitscylinder  .  .  .  Pfst. 
Mittl.  ind.  Spannung  im  Pumpencylinder  kg/qcm 
Indiciite  Leistung  im  Pumpency linder      .     .      Pfst. 

Indicirte  Gesammtleistung „ 

Gesammte  Expansionsarbeit „ 

«  Kompressionsarbeit , 

Verhältniss  beider  Werthe 

Effektive  Leistung Pfst. 

Mechanischer  Wirkungsgrad 

Petroleumverbrauch  i.  d.  Stunde kg 

,  f.  1  ind.  Pfst.-Std.     ...       , 

f.  1  eff.    Pfst.-Std.     .     .     .       ^ 


171,8 

7,44 

27,85 

4,38 

1,29 

26,56 

46,6 

20,2 

0,433 

19,87 

0,748 

4,92 

0,185 

0,247 


154,2 

7,38 

24,77 

4,45 

1,17 

23,60 

41,5 

17,9 

0,431 

17,82 

0,755 

4,24 

0,180 

0,238 


M. 


t    : 


t 


MC 


SO 

120 


.iO 


Fig   399. 


Fig.  4(H). 


5,lo 
1112 

4M 

l,2ö 

16.52 


154,1 
5,28 
17.71 
4,32 
1,14 
16,57 
34,8 
18.3 
0,526 
9,58  ;  9.84 
0,578  '  0,596 
2,66  I  2,72 
0,161  j  0.16.5 
0,278  0,2:6 


Die  aDgewendeten  Maximalspannungen  sind  aus  den  Diagrammen  a 
entnehmen ;  die  Arbeitsluft  wird  auf  etwa  35  bis  36>  die  Eioblaseloft  ut 

40  bis  42  kg/qcm  verdichtet. 
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1  Leerlauf  verbrauchte  der  Molor  slündlieli  l,ö8  kg  Petroleum.  Das 
rwettctete  Petroleum  wog  bei  12"  R  0,7955  kg  pro  1  und  ergab  «lem 
iwicht    nach   folgende  ZuBamiiieneetzung :    85,13  "/o  C,  14,21  "/o  H  und 


66  "/o  0.      Der   Heizwertb    für    1   kg   Petroleum    wurde    zu    10206   c 
istjmml. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  Mitlelwenhe  von  Temperatur-  und  Kühl- 
'asaerbeobacbtungeu  usw. 


II 


UI 


rv 


[hlwaaset-TempBrator.  Eintritt  "U        9,83      9.82      9,10      9,35 

,  Austritt  ,        24,26     20,28     1Ö.2B     21^ 

vftrmung  des  Kühlwassers  .       14.43    11,66      9,16    12,14 

j-oatemperatur  , 

ick  der  Einbkneluft  kg  qcm 

das  Kühlwasser  stündlich  Übertragene  Wärme     c 

Von  besonderem  InKres.-e  aind  die  Untersuchungen  Schröter's  be- 
lieb der  Warmebilanz  des  Motors.  Aus  der  folgenden  Tabelle  ergiebt 
t  als  Hauptrettultat.  dass  bei  voller  Belastung  25.7,  liei  halber  Leistung 
b  "lo  der  verfügbaren  Wärme  i[i  etfektive  Arbeit  verwandelt  worden 
d.  Diese  Ei^bniBse  sind  als  ausserordeullich  günstige  für  einen  PeCroleuDi- 
itorsu  bezeichnen.  Die  Zahlen  folgender  Tabelle  bezieh  en  sich  auf  die  Stunde. 


" 

i 

11 

111 

IV 

abEDlutj   ";„ 

ituolutl  % 

.l.,ol«|    «,o 

■baolutj  »In 

ermgbare  W5nne 
«quivBleat  d.  ind.  Arlieit 
pdasEUhtwiMfier  itb^ugol>L>» 
«rtgiied 
qniVBieut  d    etfekt.  Arlieil 

vy.yä 

lUtt  -X.-! 

in<v,i-:.ö 

i'TTW    100 

■■  .-20 '»7,0 
'  .... .143.8 

(iütid  i±!,ft 
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Aue  der  Uutersucbung  der  Abgaee  läast  eich  <lio  Menge  der  reN 
brauchten  Luft  bestimmen.  Die  Zu^ammensetauiig  der  Abgase  nach  Volum- 
proceiiten  war  bei  voller  Leistung  9,1)6  CO^,  4,7U  0,  0,20  CO  und  85.14  N, 
hei  halbiT  Leistung  dagegcD  5,95  CO,,  1 1,75  O  und  82.30  N.  Theoreti«oll 
erfordert  1  kg  des  venvendeteti  FetroleumB  Kur  völligen  Verbreuouiif 
14,784  kg  Luft;  die  thatsächlich  zugeführte  Luft  betrug  bei  voller  Leiiluo^ 
das  l,26fache,  bei  halber  das  2,1ßfache  der  theoretisch  eil  Menge,  Die 
ZuBanimeii»etzung  der  Abgase  nach  Gewicbtsprocenten  ergiebt  sich  dann 
KU  15.9  COä.  6,5  HjO,  4.5  0  und  73,1  N  bei  Vollbelastung  und  in 
9,6  COj,  3,9  HjO,    12,0  0  und   74.6  N  bei  halber  Leistung. 

Uni  dienen  summarischen  Ergebnissen  gegenüber  mehr  Einblick 
den  Arbeitsvorgang  selbst  zu  gewinnen,  mues  man  ein  Diagramra  näher 
Btudiren  und  mittels  der  Wärmegewichte  untergucheii.  Zu  dem  Zveek« 
habe  ich  das  von  Schröter  als  wirklich  abgenommen  bezeichneie  Dia- 
gramm in  Fig.  8  seiner  Ahhandluug  (a.  a.  0.  S.  SiH)  benutxt  und  aus 
einer  photographischen  Vergrösaerung  desselben  die  Werthe  der  ^^paDDUUgen 
entnommen;  der  Hub  ist  hierbei  in  20  Theile  xurlegt  und  sind  für  di« 
Füllungsperiode  noch  weitere  5  Zwischen  punkte  eingeschaltet  worden.  Der 
Koinpresaionsraum  des  Arbeitscylinders  wurde  aus  jenem  Diagrarooi  la 
6,58  "i'o  ennitteh.  Die  Werthe  den  Verbrauchs  an  Luft  und  Petroleum 
wurden  Schröter's  Angaben  für  Reihe  II  entnommen,  da  da«  Diagraaiin 
offenbar  dieser  Reihe  zugehört.  Die  verbrauchte  Lufl  wird  zum  grösseren 
Theil  vom  Arbeitscy linder,  zum  kleineren  von  der  Luftpumpe  angesMgL 
Für  ein  Spiel  saugt  der  Arbeil«c\-linder  liiernacli  Ü.015831  kg,  die  Luft- 
pumpe 0,001242  kg  Luft  an,  während  0,0009166  kg  Petroleum  lage- 
führt  werden.  Die  im  Kompressionsraum  verbleibenden  Aligase  wiegHi 
0,0007056  kg.  Der  Rompression  unterliegt  daher  eine  Gasmenge  im 
Gewichte  von  0,016537  kg;  während  der  Füllung  treten  noch  liiiura 
0,0021586  kg.  Mittels  der  Formel  pV  =  GRT  lassen  sich  nunmehr  die 
Temperaturen  berechnen.  Für  die  Kompression  fand  sieb  R  ^^  29,2713, 
für  die  Kxpaneion  K^29,277d,  also  wenig  verschieden.  8eUt  man  p 
in  kg/fjcm,  V  in  1  ein.  so  ergebt  sich 

für  die  Kompression         T  =  20,66  pV  407) 

für  die  Expansion  T  =  18,27  pY.  408) 

Für  ilie  Vorgänge  der  Füllung    wurde    die  Annahme  gcmachti   dui' 
die    betretfeude    Petruleuui-  und  LulYmetige    proportional    der  Zeit 
und  hiernach  G  und  damit  T  berechnet. 

In  Fig.  402    i«t  das  benuute  ludikatordiagranim  wiedergegeben 
ferner  die  Temperatur  kurve  (geairichelt)  eingetragen.     Hieraus  gehi 
dasg  die  Temperatur  am  Ende  der  Kompression  T  =  826 "  ist,    Ihb 
Ende  der  Füllung  (15  "/u  des  Hubes)  auf  2005"  und  später  Itocli 
höher  (2040")  steigt,  um  dann    allmülig    wieder   zu    sinken;    zu 
ist  T=1I44".     Die  von  Diesel    aufgestellte  Forderung,    dase  die  Vi 
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brennung  isothennisch  verlaufen  solle  (e.  o.  S.  458)  hat  eich  daher  zu- 
nächst al9  unerfüllbar  erwiesen  oder  sie  ist  aus  anderen  Gründen  falten 
gelassen  worden.  Uebrigens  muss  bemerkt  werden,  dass  en  praktisch  fast 
unmöglich   erscheitit,   die  Brenn stoifzufuhr,    w(>lche  hier  in  0,040  sec   be- 


wirkt wird,  so  EU  regeln,  dass  sich  el>en  gerade  elue  Isotherme  oder  eine 
andere  bestimmte  Kurve  ei^iebt. 

Einen  vorzüglichen  Einblick  in  die  Vorgänge  gewährt  das  Warme- 
gewichtsdingramm  (s.  o.  S.  105),  Zur  Bestimmung  desselben  wurde  die 
früher  schon  angeführt«  Gleichung 


.  logn  T 


409) 


benutzt,  welche  für  1  kg  gilt     n  ist  der  Exponent  der  Kurve  pv"  ^  C, 
durch   welche   man   das   betreffende  Eleraeot  der  Expansiona-  oder  Korn- 

preesionslinie    sich  »«etzt    denkt   und   x^— '-^    Z»  ngatimmung  von  n 
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habe  ich  das  von  Zeuner  (Techn.  Thermodynamik  Bd.  I  S.  145)  ange- 
gebene Verfahren  benutzt.  Da  nach  den  Untersuchungen  von  Mallard 
und  Lechatelier  (S.  178)  die  Werthe  Cp,  Cv  und  x  von  T  abhängen, 
waren  diese  für  jedes  Intervall  nach  Maassgabe  der  für  dasselbe  gelten- 

n  —  X 

den   mittleren  Temperatur  zu  bestimmen.     Der  Werth wird  negativ, 

sobald  X  ^  n  >.  1  ist ;  für  alle  übrigen  positiven  und  alle  negativen 
Werthe  von  n  wird  er  positiv.  Weiterhin  ist  das  Vorzeichen  des  Wertbe« 
(logn  Tn+i  —  logn  Tq)  zu  beachten. 

Das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  ist  in  Fig.  403  dargestellt.  Es 
entspricht  m  diesem  Diagramm  die  Strecke  AB  der  Kompression,  BC  der 
Füllung,  CD  der  Expansion  und  der  Rest  der  Druckentlastung  zu  Hubende. 
Das  letztere  Stück  ist  hypothetisch ;  es  würde  exakt  sein,  sobald  die  Gase 
im  Cylinder  zu  Hubende  rasch  abgekühlt  würden,  so  dass  ihre  Spannung 
um  den  aus  dem  Indikatordiagramm  ersichtlichen  Betrag  abnehmen  würde 
(geschlossener  Kreisprocess).  Dass  sich  das  Diagramm  nicht  schliesst^  ist 
in  dem  Umstände  begründet,  dass  das  Gewicht  der  arbeitenden  Gase 
während  der  Füllung  vergrössert  wird. 

Die  Kurve  AB  zeigt  starken  Wechsel  zwischen  Wärmezu-  und  abfuhr. 
Während  des  ersten  Drittels  des  Kompression shubes  findet  im  Allgemeinen 
Wärmeentziehung  statt,  dann  erfolgt  eine  Wärmezufuhr,  die  sich  aber  im 
letzten  Zehntel  des  Hubes  wieder  in  Wärmeabfuhr  umkehrt.  Es  ist 
übrigens  nicht  zu  übersehen,  dass  die  ganze  Untersuchung  sich  darauf 
stützt,  dass  das  oben  erwähnte  Schröter'sche  Indikatordiagramm  durcb« 
aus  korrekt  gezeichnet  sei.  Geringe  Abweichungen  können  grossen  Einflu^s 
ausüben,  so  namentlich  in  den  steilen  Partien  der  Kompressionslinie. 

Die  Füllungskurve  BC  zeigt  sehr  stetigen  Verlauf.  Die  Expansion 
verläuft  bis  gegen  Hubmitte  annähernd  isothermisch ;  nach  einem  ku^^eQ 
Stücke  rein  adiabatischen  Charakters  erfolgt  dann  eine  sich  allmälig 
steigernde  Wärmeentziehung. 

Am  Ende  der  Expansion  ist  p  =  3,78  und  T  =  1444.  Die  Span- 
nung   sinkt    plötzlich    auf    1,69,    so    dass    sich    berechnet    T  =  1444. 

1  69 

-^'  —  =  646  oder  t  =  373  ^  in  guter  Uebereinstimmung  mit  der  Messung 

3,78 

der  Abgastemperatur,  welche  378  ®  ergab. 

Aus   dieser  Untersuchung,    welche   übrigens  mit  ganz  ähulicbeD  Er* 
gebnissen  auch  von  Lud  er  s  (Vortrag  im  Aachener  Bezirks  verein  Deutscher 
Ingenieure  am  6.  April  1898)  durchgeführt  wurde,   geht  hervor,   dass  die 
Maximal temperatur   im   Dieselmotor  höher,  jedenfalls   nicht    niedriger  als 
beim  Gasmotor  liegt;    die   oben    (S.  382)    angestellte  Untersuchung  eines 
von    S 1  a  b  y   entnommenen   Diagramms  ergab   als    Maximum    T  =  180^. 
Die  der  Wärmezufuhr   (Explosion)   im  Wärmegewichtsdiagramm    des  Gas- 
motors entsprechende  Linie  steigt  (bei  Benutzung  des  gleichen  Maassstabes) 
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in 


PetrolMmkrAnmtKhbH 


voll 

halb 

20.07 

U.44 

186.1 

186,9 

0.2B4 

0.318 

.  Std..  kg 
PJsL  «.  Sid.  36,6  kg  verbraucht.     Def 
ich  kein  Niederachlag  und  die  AuspnC 


etwas  steiler  an  aU  beim  Diesel-Motor ;   hei  letzterem  erfolgt  die  Wänii^ 
zufuhr  in  0,04ü  sec,  beim  Gasiuolor  in  0,035  ( 

Die  Oekonomie  des  Dieselmotors  im  Vergleich  mit  anderen  PetroleuiB- 
motoren  iat  hervorragend;  der  Petroleum  verbrauch  ist  ihatsächlich  auf  eiwt 
die  Hälfte  reducirL  Clerk's  Anschauung  über  den  Vortheil  tlarkee 
Kompreseion  erfahrt  auch  hier  eine  kräftige  Siützung. 

Die  angegebenen  Werthe  des  Petroleum  Verbrauchs  sind  oeuerdingi 
noch  etwas  herabgezogen  worden  und  betragen  0,2  bis  0,22  kg. 

In  der  Zeitachr.  d.  Ver,  d.  Ing,  1898  S.  1259  werden  Versuche  mil- 
getbeilt.  welche  Prof.  Denton  vom  Stevens  loBtilute  in  Hohoken  mit 
California- Uohöl  von  0,846  spec.  Gew.  und  I07&0  c  Heizwerth  msehle. 
Er  fnnd 

Belastuug 
Gebremste  Leistung  i 
Min.  Umdrehungszahl 
Verbrauch  pro  Pfat. 

y\n  Kühlwasser    wurden    pr 
Motor  lief  30  Stunden,  ee  zeigte  i 
gase  fichwärzten  weisses  Papier  nicht. 

In  Deutschland  werden  Dieeelnioloren  (vorerst  nur  von  15  Pfat.  I 
aufwärts)  von  der  Vereinigten  Maschinenfabrik  Augsburg  uni 
Maschinenbau-Aktien-GsaellBchaft  Nürnberg  A.G.,  Friedr. 
Krupp-Gruson werk.   Gasraoioren-Fabrik    Deutz  u.  a,  m.   gebsnt.' 

lieber  die  sehr  ausgedehnten  Untersuchungen,  welche  zur  Klarstelluif 
der  Vorgänge  im  Cylinder  der  Gaskraftmaschine  angestellt  worden  sini^ 
haben  wir  oben  eingehend  berichtet;  bezuglich  der  ja  viel  jüngeren  PeinN 
leumkrnfiniaschine  ist  das  entsprechende  Material  noch  nicht  auEreicbea^ 
^o^ha^den  Auf  die  ausgedehnten  Versuchsreihen  W.  H  ar  t  mann 
(Zeitachr  il.  Ver.  d.  Ing.  18flü  S.  342)  ist  schon  mehrfach  hingewiM 
worden,  die  Verarbeitung  der  Ergebnisse  dieser  Versuche  bezieht  tj 
aber  nicht  specieU  auf  genannte  Frage,  Dagegen  hat  E,  Meyer  fZeitic^ 
d.  Ver.  d.  Ing.  1895  S.  985)  Untersuchungen  au  einem  Petroleiunmi 
nach  dem  Vorgange  Slaby's  angestellt,  welche  vielerlei  werlhvoj) 
Aufschlüsse  gegeben  haben  und  deren  Wiederholung  und  Ausdebnui» 
»ehr  im  Interesse  Aller  gelegen  sein  würde.  Wir  wollen  hier  noch  <iu 
Wesenliiche  dieser  Untersuchungen  mittheilen, 

Meyer  machte  die  Versuche  im  Oktober  und  November  189+  m 
einer  4pf,  liegenden  Deutzer  PetroleumkraflmaBchine  von  170  mm  Bohnmj 
und  2üU  mm  Hub;  das  Hubvolumen  betrug  5,915  1.  der  tCompreseW 
räum  3,0ß  1.  Vor  jedem  Versuch  lief  die  Maschine  unter  den  gleiclm  I 
Bedingungen  '/s  bis  1  Stunde,  uro  den  BeharrungszusWnd  zu  erreichen;  ] 
die  Belastung  wurde  so  gewählt,  dass  minutlich  1  bis  5  Auasetzer  an- 
treten, da  bei  voller  Belastung  die  Geschwindigkeit  nicht    konstant  Uitt 
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_  eBtimmteii  Zeitab^obnitten  wurde  dann  jp  ein  Büniiel  von  30  normalen 
idikatordiagrammen  entnommen;  da  aber  aus  dieaen  sieb  Abweichungen 
der  Zündung  und  Esploaion  nur  schwer  erkennen  und  beurtheilen 
ssen,  wurde  noch  je  ein  Bündel  von  15  verHchobenen  Diagrammen  ge- 
■mtnen,  bei  denen  die  Iniiikatorkurbel  gegen  die  Maschinenkurbel  um 
)"  veraeWt  lief.  Selbatverstandlich  wurden  die  Werthe  dea  Verbrauches 
I  Petroleum  (Marke  Nobel,  spee.  Gew.  0.821.  Heiswerth  10952  o). 
iift,  Kühlwasser,  sowie  die  entepreohenden  Temperaturen  stets  sorgfältig 
messen. 

Zunächst  atudirt«  Meyer  die  Erscheinungen  bei  der  Verbrennung. 
US  den  gew<>hnlichen  Diagrammen  lässt  sieh  nur  schwer  Aufschluss  er- 
ngen.    da    Verschiedenheiten    sich    bier    zu    wenig    ausprägen;    in    den 


ig.  404  und  405  ist  das  Bündel  normaler  und  verechobener  Dingramme 
3  Versuchs  28  wiedergegeben,  welche  den  Unterschied  aehr  deutlich 
rieben.  In  den  normalen  Diagrammen  dieaee  Versuchs  f-t*igl  die 
[plosioiislioie  fast  senkrecht  an;  häufig  aber  auch  ergaben  eich  Dia- 
imtne,  bei  denen  diese  Linie  schräg  ansteigt  und  ihr  Maximum  oft 
t  hei  12  bis  13  "jo  des  Hubea  erreicht.  Letztere  Erscheinung  kann 
bt  ohne  weiteres  durch  eine  geringere  Geschwindigkeit  der  Verbrennung 
lärt  werden;  die  zugehörigen  verschobenen  Diagramme  lehren  fast  stets, 
»s  ein  späterer  Zündungabeginn  die  Ur.=ache  ist.  Aus  dem  Charakter 
r  Esplosionslinien  iu  den  versciiobeneu  Diagrammen  lässt  eich  erkennen. 
B8  eine  erste  Druck  Steigerung  durch  die  Esplosion  im  Scbusskanal 
utritt;  die  Linie  steigt  dann  zunächst  sehr  sanft  an,  bis  die  Entzündung 
js  Cylinderinhaltes  vorbereitet  ist,  durch  welche  dann  aehr  rasch  der 
Iniek  gesteigert  wird. 

Die  Maschine  hatte  ein  gesteuertes  Glührohr,  bo  dasB  die  Verbindung 
GS  Cylinderinnern  mit  ihm  bei  allen  Versuchen  stets  zu  derselben  Zeit 
ntrat;  nichtsdeato weniger  fielen  die  Verbrennungslinen  sehr  verschieden 
Ml,  je  nach  dem  Reichtbum  der  Ladung.  Die  folgenden  beiden  Tabellen 
die     Mittclwerthe     der     Ergebnisse.      Der     Beginn     der     Zun- 
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düng   erfolgte   beim   Kurbelwinkel  a   ( —  vor,  -|-  hinter  dem  Todtpunkt), 
bei  ß  war  die  Verbrennung  vollendet,   /  bezeichnet   den   ganzen  Kurbel- 

winkel  während  der  Verbrennung  und  r  =  ^/r^  -  die  hierfür  erforderliche 

Zeit.    Die  Petroleum  menge  in   g   pro  Ansauger  ist  mit  p,  die  Tourenzalil 
mit  n  bezeichnet. 


Versuchs- 
nammer 

P 

n 

a« 

f 

/ 

r 

14 

0,298 

210,6 

-  11,5 

-f  23,0 

34,5 

0,027 

12 

0,306 

211,7 

—  17,75 

+  13,25 

31,0 

0.024 

16 

0,330 

212,3 

—  11.5 

+  12,25 

23,75 

0,019 

13 

0,333 

212,2 

—  16,5 

+     8.25 

24,75 

0,020 

15 

0,386 

210,8 

-f     6.75 

+  80,5 

23,75 

0,019 

10 

0,890 

200,3 

9,25 

+  12,25 

21.5 

0.018 

11 

0,427 

203,3 

-     1,0 

+  21,0 

22,0 

0,018 

18 

0,367 

157,2 

-  22,0 

+    2,5 

24,5 

0,026 

19 

0,413 

156,5 

—    8,0 

+  13,75 

21,75 

0,023 

20 

0,444 

158.4 

-     1,0 

+  20,75 

21,75 

0.023 

17 

0,463 

155,7 

+     1,25 

1 

+  21,5 

20,25 

1 

0,022 

Versuchs- 
nummer 

P 

n 

a« 

ßo 

yO 

i 

30 

0.300 

210,7 

-   13 

+  24,75 

37,75 

0,030 

29 

0,323 

208,4 

—  17 

J-  15,5 

32,5 

0,026 

21 

0,332 

203,3 

—     7 

+  17 

24 

0,020 

28 

0,348 

210,7 

—  16,5 

+     9.5 

26 

0.021 

23 

0,364 

207,8 

0 

+  20 

20 

0,016 

24 

0,366 

208,5 

-     3 

+  20 

23 

0,018 

31 

0,376 

207,0 

-     4.5 

4-  22,5 

26,75 

0,022 

32 

0,401 

210,0 

+     2,5 

+  28,5 

26 

0,021 

25 

0,403 

206.7 

—      0 

+  17,25 

22.5 

0,018 

26 

0,452 

203,7 

+  17 

+  42 

25 

0,021 

39 

0,407 

180,7 

—  22,75 

+    0,75 

23,5 

0,022 

37 

0,468 

182.4 

20 

+     3,5 

23,5 

0,022 

38 

0,496 

181,9 

—    8,25 

+  15,5 

23,75 

0,022 

40 

0,356 

147.0 

—  35.75 

9,75 

26 

0,030 

41 

0,478 

156,1 

—  19,5 

-f    3,5 

23 

0,025 

42 

0,524 

154,5 

—  18,75 

+     3,75 

22,5 

0,024 

1 
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Meyer  zieht  hieraus  folgende  Schlüsse: 

I.  Bei  den  schwächsten,  noch  zündbaren  Gemischen  Ist  die  Ver- 
oDuugBgeschwindigteit  verhall nissniäBsig  gering.  Sie  nimmt  Eunächsl 
mit  wachsendem  Oelreichlhum  dea  Gemisches,  um  dann  nahezu  konstant 
bleihen. 

Die  Zündung  beginnt,  trotz  der  sich  gleichbleibenden  Steuerung 
ch  den  Züudregler,  um  go  später,  je  ülreicher  das  Gemisch  isl.  Dies 
[t  sieb  besonders  bei  reichen  Getiu-ngeii. 

Die  Verbreunungsgeschwiudigkeit  wird  kleiner  bei  abnehmender 
lUufziihi  der  Maschine. 

4.    Der  Beginn  der  Zündung  findet  unter  sonst  gleichen  Unisländen 

!D  früher  stall,  je  geringer  die  Umlaiifzabl  der  Maschine  ist. 

ö.  Die  Schwankungen  im  Zündungsbeginn  nehmen  zu  mit  dem  Oel- 
lalle  der  Mischung. 

6.  Die  Forlpflan Zungsgeschwindigkeit  der  Flamme  liegt  zwischen 
und   IK  m  pro  8ek.  und  beträgt  im  Mittel   14  m. 

Die  unter  2.  angeführte  Thaiaache  wurde  durch  eine  besondere  Ver- 
chsreihe  weiter  beslätigt,  bei  welcher  der  Oelreicbthum  von  einer  be- 
mtnCen  Stellung  der  Oelreguliersch raube  aus  gesteigert  und  dann  wieder 
rminderl   wurde;  }■  nahm  von  32  "  zu  bis '^6,5"  und  wieder  ab  auf  21,6". 

Das  Glühmhr  wurde  schon  lange  vor  dem  Todtpunkte  eröffnet,  da 
li  Versuch  iO  die  Zündung  schon  35,7ö "  vor  demselben  beginnt;  es 
ir  am  geschlossenen  Ende  erweitert,  so  dass  die  Glühzone  vom  ein- 
itenden  Gemisch  eicher  vor  dem  Todtpunkte  überschritten  wurde.  Letzteres 
;  auch  nothwendig,  da  eine  gewisse  Zeit  verstreicht,  bis  sich  das  ein- 
itende  Gemisch  am  Glührohr  entiündet^  Dass  diese  Zeit  vom  Oelreich- 
uni  der  Ladung  abhängt,  ist  leicht  einzusehen.  Zunächst  niuss  das 
llretende  Gemisch  auf  die  Zündungsteiiiperatur  gebracht  werden,  ndche 
irmemenge  das  Glührohr  hergeben  muse.  Je  ülreiclier  nun  die  Ladung 
,  uro  so  grösser  ist  ihre  specifiache  Wärme  und  uuisomehr  Wärme  muse 
•  Zündrohr  abgeben,  d.  h.  um  bo  niedriger  wird  seine  Temperatur  vor 
rnächsten  Zündung  sein;  beide  Umstände  wirken  somit  im  Sinne  einer 
»zögerung  der  Zündung, 

Die  von  Lieckfeldt  (Die  Petroleum-  und  Benzinmotoren  S.  137) 
äusserte  Anschauung,  es  seien  bei  einem  offenen  Giührohr  Vorzundungen 
n  deswilleu  ausgeschlossen,  weil  das  eintretende  Gemisch  eine  Geschwindig- 
il  besitz«,  welche  die  entgegenwirkende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
r  Flamme  überwiege,  so  dass  erat  bei  abnehmender  Geschwindigkeit, 
^  den  Todipunkt  hin,  die  Zündung  eintreten  könue,  ist  hiernach  all- 
nein  nicht  aufrecht  zu  erhalten.  Nach  Meyer  ergleht  sich  vielmehr, 
tt  Vorzüniiungeu  nicht  ohne  weiterca  ausgeschlosaeu  sind,  dass  sie  aber 
Wendung  reicherer  Ladungen  nichl  zu   liefürchten  sind. 
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Einen    weiteren    Einfluss    auf  Hie    Zündungserscheinungen    übte   hei 
Meyer 's  Versuchen  die  Stellung  des  Lufthahnes  aus,  mittels  dessen  tlje 
angesaugte  Verbrennungsluft  gedrosselt   wird.     Lief  die  Maschine  normal 
bei  offenem  Hahn  und  man  schloss  letzteren  etwas,  so  ergaben  sich  sofort 
schlechte  Zündungen,  un regelmässige  Diagramme   und  eine  Vergrosserung 
der  Ansaugedepression.     Da   sich    nach   Meyer's  Auffassung  die  einge- 
sogene Jjuftmenge   nicht   viel    ändern    wird,    so   lässt  sich  der  Grund  für 
diese  Erscheinung   nur    wieder  in  dem  Umstände  erblicken,   dsss  zufolge 
der  stärkeren  Depression    mehr  Petroleum    angesaugt,    die   Ladung  somit 
reicher  wird.     Von   diesem    Gesichtspunkte   aus   sind   somit   Motoren  mit 
Petroleumpumpe  vorzuziehen.     Der  Lufthahn    konnte    von   0  bis  10  ver- 
stellt  werden;    bei  Stellung  9    war  die  Ansaugedepression  0,117  ar,  bei 
5,5   aber   0,170  at,    was   einer    Druckhöhe   von    1,46    bezw.   2,12  m  des 
Petroleums    entspricht.     Die    beiden    folgenden   Tabellen    zeigen    die  Er- 
gebnisse solcher  Versuche. 

Stellung  der  Oelschraube  84,5.     n  =  210. 


Stellung  des 
Lufthahns 


P 
a 

ß 

r 


9,0 

0,358 

—  34,5 

-  10 
24.5 


7,5 


7,0 


6,0 


5,5 


0.867 
—  17 
+    7,5 
24,5 


0,384  0,432          0,462 

—    4,5  -f-  14,5       +17 

+  20  f  39  !  +  46 

24,5  I      24,5  i        29 


Stellung  des  Lufthahns  5,5.     n=  210. 


Stellung  der 
Oelscbraube 


34,5 


30,2 


28,8 


a 

7 


0,462 

+  17 
-h  46 
29 


0,352 

—  14.5 

+  11,5 

26 


0,323 

-  33 

-  4 
29 


Weiter  hat  Meyer  den  Einüuss  des  Oelgehaltes  der  Ladung  auf 
die  Leistung  der  Maschine  untersucht.  Da  die  Untersuchungen  mit  Aus- 
setzern durchgeführt  werden  mussten,  so  lässt  sich  eine  Wärmebilanz  nicht 
aufstellen  und  kein  Vergleich  auf  der  Basis  der  effektiven  Leistung  an- 
stellen, vielmehr  muss  hier  <He  indicirte  Leistung  herangezogen  werden. 
Da  sich  die  negative  Saugspannung  nur  von  der  Kolbengeschwindigkeit 
abhängig  erwies  (bei  gleicher  Stellung  des  Lufthahns),  so  bezieht  Meyer 
die  Ergebnisse  auf  die  positive  Mittelspannung  pj.  Die  negative  Saug- 
Spannung  ergab  sich  bei  n  =  210  zu  0,21,  bei  n  =  155  zu  0,14  kg/qcm. 
In     den     folgenden     zwei    Tabellen     sind    alle    ermittelten     Werthe    zu- 
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sam mengestellt.  Das  Verhältniss  p  :  pi  giebt  also  an,  wieviel  Gramm 
Petroleum  pro  Spiel  zur  Erzeugung  von  1  kg/qcm  positiver  Mittelspannung 
verbraucht  wurden.  Die  pro  Spiel  an  das  Kühlwasser  abgegebene  Wärme- 
menge in  Kalorien  sei  w,  dann  bezeichnet  w :  p  die  pro  Gramm  Petroleum 
an  das  Kühlwasser  überführte  Wärme. 


Ver-      '  Daaer 
SQcha-  in 

iiommer  .  Minut. 


u 

12 
16 
13 
15 
10 
11 

18 
19 
20 
17 


31 

10,5 

25 

32 

36 

38 

32 

15 
23 


Aus- 
setzer 


Stellung 
'der  Gel-:     des 
Luft, 
hahns 


in  der  'regulir- 
Minute  !  schraub. 


35 


2.3 
1.3 

4,3 
3,9 
2,6 
1,2 
1,1 

7,7 
2,0 
2.3 

4,8 


29,8 
31,2 
30,8 
32  0 
33,0 
34,2 
37,0 

31,0 
33,5 
35,0 
35,7 


7,8 
8,0 
7,6 
8,0 
8.0 
8,0 
8,0 

7,9 

7.8 
7.8 
7.8 


Pi 

kg/qcm 


4,60 

4,58 
4.68 
4.72 
5,12 
5,09 
5,13 

4,60 
5,03 
5.06 
5,26 


P. 
Pi 


Mittl.  Tem- 
peratur der 
Wand,  «C. 


0,0648 

0,066S 
0,0705 
0,0705 
0,0754 
0,0766 
0,0832  I 

0,0798  ' 
0,0821 

0,0877  j 

0.0880  , 


32,2 

35.0 
32,3 
35,6 
34,6 
32,7 

31,6 
33,2 
33,4 
31,6 


w 


1,569 
1.649 
1,720 
1,593 

1,934 
1,892 
1,820 
1,829 


w 


Pi 


i  4,712 

i  4,272 

'  4,4ia 

i  3,730 

5,27a 
4,580 

4,  loa 

3,950 


Ver- 
sueh.s- 


Dauer 
iu 


Aus- 


Stellung 


nummer  Minut. 


80 
21 

28 
23 
24 
31 
32 
25 
26 


29 
26 
30 
27 
24 
22 
24 
23 
26 
20 


Setzer    der  Oel- 

in  der    regulir- 

Minute  schraub. 


3,1 
0,6 
3,5 
1,9 
0,6 
0,3 
0,3 
2.2 
0,6 


I 


29,0 
30,4 
30.8 
31.8 
33,2 
33,1 
33,0 
34,4 
34.5 
36.1 


des 
Luft- 
hahns 

8,0 
8,0 

7,2 

8,0 
8,0 
8,0 
8,0 
8,0 
8,0 
8.0 


Pi 

kg  <icm  I 


P_ 
Pi 


8,0 

5,07 

8,0 

5.10 

8,0 

5,15 

8,0 

5,33 

8,0 

5,21 

4,81 
4,89 
5.03 
5,07 
5,07 
5.10 
5,15 
5,33 
5,21 
4,94 


0,0624 
0,0661 
0,0660 
0,0686 
0,0718 
0,0718 
0,0730 
0,0752 
0,0774 
0,0915 


Mittl.  Tem- 
peratur deri 
!  Wand,  fC.  i 


27,92 

27.83 
32,57 
29,25 
35,77 
32,85 
27,53 
27,00 
34,24 
33.53 


w 


1,425 
1,548 
1,599 
1,723 
1,645 
1,664 
1,769 
1,702 
1,679 
1,642 


w 

Pi 

4,749 
4,794 
4,817 
4,951 
4,520 
4,546 
4,705 
4,246 
4,167 
3,633 


Abgas- 

tempe» 

ratur, 

«C. 


503,1 
505,0 
482,4 
506,1 
498,3 
508,8 
487,3 
488,6 
500,0 
510,0 


39 
37 
3s 

40 
41 
42 


21 
22 
21 

25 
20 
15 


1,3 
3,5 

1,8 

1,1 

5,7 
4,0 


32,7 
35,4 
36,7 

35,0 
37.0 


8,0 
8,0 
8,0 

KO 
b'.O 
«.0 


5,Ö7 
5,03 
5,43 


4,59 
5,27 

5,29 


0,0803 
0,0930 
0,0913 

0,0775 
0,0907 
0,0991 


29,57 

27,88 
27,80 

28.53 
29,56 
28.14 


1,844  4,532 
1,793  '  3,831 
1,719  ;  3,465 


!  439,3 
425,5 
430,a 


1.965  5,517  — 
1,951  4,081  i  — 
1,853    3,535      — 
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Bei  Versuch  14  leistete  die  Maschine  effektiv  4,52  Pfst  und  ver- 
brauchte 0,408  kg  Petroleum  pro  eff.  Pfst.  stündlich,  bei  Versuch  15  da- 
gegen 5,15  Pfst.  bei  0,462  kg  Verbrauch. 

Aus  den  Tabellen  lässt  sich  entnehmen,  dass  die  positive  indicirte 
Mittelspannung  pi  mit  dem  Oelgehalt  p  zunimmt,  dass  aber  weiter  auch 
p :  pi  mit  p  zunimmt,  d.  h.  die  Ausnutzung  reicherer  Ladungen  schlechter 
ist,  als  diejenige  ärmerer;  wächst  z.  B.  p  um  63  ^/o  seines  Anfangswertb« 
(s.  a.  a.  O.),  so  wächst  p :  pi  um  28,4  ^/o.  Bei  Ladungen  gleicher  Stärke 
sinkt  weiter  pi  mit  n;  nimmt  z.  B.  n  um  25  ^/o  ab,  so  sinkt  die  nutzbare 
Mittelspannung  um  6,3  ^/o.  Die  vom  Kühlwasser  aufgenommene  Wärme  w 
wächst  mit  abnehmendem  n. 

Der  grössere  Petroleumverbrauch  (p :  pi)  bei  stärkeren  Ladungen  igt 
zunächst  durch  die  stattfindende  Kondensation  an  den  kalten  Wänden  zu 
erklären,  Meyer  macht  aber  weiter  noch  darauf  aufmerksam,  dass  bei 
reicheren  Gemischen  die  vorhandene  Luft  zur  völligen  Verbrennung  nicht 
mehr  recht  genügt.  Das  von  Hartmann  (S.  415)  verwendete  Petroleum 
brauchte  zur  völligen  Verbrennung  pro  1  g  11,265  1  Luft  von  0^  und 
760  mm  Hg.  Bei  Meyer 's  Versuchen  wurden  bei  n  =  210  im  Mittel 
4,05  1  Luft  (reducirt)  und  0,36  g  Petroleum,  bei  n=  152  ebenso  4,221 
Luft  und  0,375  g  Petroleum  angesaugt;  es  war  mithin  überschüssige  Luft 
sicher  nicht  vorhanden. 

Meyer  empfiehlt  auf  Grund  dieser  Studien,  darauf  zu  achten,  dass 

1.  die  Petroleumzuführung  so  geregelt  werde,  dass  immer  genau 
gleiche  Mengen  in  den  Cylinder  gelangen; 

2.  die  richtige  Zubereitung  des  Gemisches  im  Verdampfer  gesidiert 
sei  und 

3.  sich  im  Zündkanale  nur  frisches,  gut  zündbares  Gemisch  befinde, 
damit  eine  kräftige  Explosion  auftrete,  welche  dann  auch  bedeutend  ver- 
dünn te  Gemenge  im  Cylinder  noch  sicher  zur  Verbrennung  gelangen  lasse. 

Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass  derartige  Untersuchungen  mehrfach 
angestellt  würden  und  zwar  thunlichst  im  Beharrungszustande  ohne  Aus- 
setzer, um  auch  die  Wärmevorgänge  besser  verfolgen  zu  können.  Die 
Verhältnisse  liegen  bei  den  Petroleumkraftmaschinen  zweifellos  weit  ver- 
wickelter noch  als  bei  den  Gaskraftmaschinen. 


Kleindampfmaschinen. 


Die  Beslrebungen,  die  Dampfmaschine  dem  Kleingewerbe  dienstbar 
KU  machen,  siüd  von  jeher  rege  gewesen.  Dass  sich  jedoch  diesem  Vor- 
haben grosse  Schwierigkeiten  in  den  Weg  MelJen,  beweist  unler  Anderem 
der  Aufschwung  des  Gasmaschinen  bau  e@.  Man  hat  in  der  That  mit  vielen 
Hindernissen  zu  kämpfen,  hiU.  aber  die  Bemühungeo  aus  dem  Grunde 
nicht  Aufgegeben,  weil  der  Betrieb  einer  Kleindampfmasthine  billig  er- 
scheint; es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  dafür  die  Wartung  des  Feuere 
und  der  Maschine  Koätea  veranlasst,  die  bei  Heissl uftmascbi neu  gleiche 
Höhe  haben,  bei  Gasmaschinen  jedoch  niedriger  sind.  Der  Dampfkessel 
ist  und  bleibt  für  den  Besitzer  ein  Sorgenkind. 

Die  Anordnung  der  Maschine  selbst  bietet  weniger  Schwierigkeiten,  da- 
gegen ist  der  Konstruktion  der  Kessel  unausgesetzte  Aufmerksamkeit  zu- 
gewendet worden.  Es  möge  hier  Kunächst  aus  den  Allgemeinen  polizei- 
lichen Beslimraungen  über  die  Anlegung  vou  Dampfkesseln  (5,  Auguet 
189U)  Folgendes  angeführt  werden: 

„§  1  (Kessel Wandungen).  Die  vom  Feuer  berührten  Wandungen  der 
Dampfkessel,  der  Feuerröhren  und  der  Siederöhren  dürfen  nicht  aus  Gugs- 
eisen  hergestellt  werden,  sofern  deren  lichte  Weite  bei  cylindriseher  Gestalt 
25  cm,  bei  Kugelgesialt  30  cm  übersteigt. 

Die  Verwendung  von  Messingblech  ist  nur  für  Feuerröhren ,  deren 
lichte  Weite  10  cm  nicht  übersteigt,  gestattet. 

§  2  (Feuerzüge).  Die  um  oder  durch  einen  Dampfkessel  gehenden 
Feuerzüge  müssen  an  ihrer  höchsten  Stelle  in  einem  Abstände  vou  min- 
destens 10  cm  .unter  dem  festgesetzten  niedrigsten  Wasserspiegel  des 
Kessels  liegen 

Diese  Bestimmungen  finden  keine  Anwendung  auf  Dampfkessel,  welche 
aus  Siederöhren  von  weniger  als  l'>  cm  Weite  bestehen,  sowie  auf  solche 
Feuerzüge,  in  welchen  ein  Erglühen  des  mit  dem  Dampfraume  in  Berüh- 
rung stehenden  Theiles  der  Wandungen  nicht  zu  befürchten  ist.  Die  Gefahr 
des  Erglahens  ist  in  der  Regel  als  ausgeschlossen  zu  betrachten,  wenn  die 
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vom  Waeaer  btspülte  Ktsüelfläche,  welche  von  (k-iii  Feuer  vor  ErreichngJ 
der  vom  Dampfe  bespülten  KeHselääche  beatricheu  wird,  bei  natrirUchetfl 
Luftzüge  mindeatens  EwnnKigiiifll ,  bei  küQHllichem  Luftzüge  tnmiluUiM 
vierEiginal  so  groBs  iat,  als  üie  Fläche  lies  Feuerroslee,  I 

§  14  (Aufstellungsort).  Dampfkessel,  welclie  für  mehr  als  6  at  ütWI 
druck  bestimmt  m^il,  ui)d  solche,  bei  welchen  ilaa  Produkt  aus  der  fencM 
berührten  Flüche  in  Quadratmetern  und  der  Dampf^jianiiuiig  in  Atnwl 
aphären  Ueberdruck  mehr  als  dreiesig  beträgt,  dürfen  unter  Räumen,  ifl 
welchen  Meuschen  sich  aufzuhalten  pÜegen,  nicht  aufgestellt  werden.  IniKf-  1 
halb  solcher  Räume  ist  ihre  Aufstellung  uuzuläsbig,  wenn  dieselben  ühtf  1 
wölbt  oder  mit  fester  Balkendecke  versehen  sind. 

An  jedem  Dampfkessel,  welcher  unter  Räumen,  in  weloheo  MenKtw 
sich  aufzuhalten  pdegen,  aufgestellt  wird,  muss  die  Feuerung  so  eingericblt 
sein,    dass  die  Einwirkung  auf  den   Kessel  sofort  gehemmt  werde»  kiuit 

Dunipfkessel,  welche  aus  Siederöhren  vou  weniger  als  Ht  cm  W«| 
lieslehen, unterliegen  diesen  Bestimmungen  oiehl." 

Durch  die  angeführten    gesetzlichen  Beatimmungen    iat  man  alw  iH 
kleine  Kessel  mit  verhältnlssmässig  engen  Feuer-  oder  Siederßhren    iui| 
wiesen,    die    mau  der  Raumer»]tarnisä    hnüier  gern  etehend    baut  und  n 
innerer  Feuerung  verlieht.     Bei  solchen  Kesseln    machen  sich  eine  ReJ 
vou  Nachtheilen  geltend,  die  mehr  oder  weniger  bei  jeder  Anordnung  auf 
treten    werden.     Zunächst  ist  das  Reinigen  aolcher  Kessel  schwer,  und  e 
müssen    bei    inneren  Besichtigungen  die  Röhren  entfernt   werden.     FernO 
slrabten    solche  Kessel    weit    mehr  Warme    aus    nl»    eingemauerte  Kw*d 
Man  baut  die  Kessel  klein  und  sucht  dieselben  explosionssicher  xu  mtiJMal 
je  kleiner  man  nber  den  Dampf-  und  Wasserraum  nimmt,  um  so  g«" 
ist  die    in    ihnen  aufgeapeicherte  Arbeitsmenge,  und  um  so  vollkommen^ 
mufs  die  Regulierung  aein.    Diese  erforderliche  Regulierung  musH  bIcIi  H>  1 
wohl  auf  die  Kpeiaung  wie  aueh   auf  die  Feuerung   beziehen   und  inuu  J 
aelbstthälig  wirkend  verlangt  werden.    Eine  Regulierung  der  Feuerung  ioj 
schwer  zu  erreichen  uud  wirkt  nicht  sparsam ;  bei  Verwendung  gaafBriDigld 
und    flüssiger  Brennstoffe   lüsst  sich  das  leichter  bewerkstelligen,  doch  ilM 
der  Betrieb    solcher  Feuerungen    nttoh    viel    theurer   als    der    der  Kohluilfl 
feuerung.    Letztere  regelt  man   durch  Veränderung  der  Zufuhr  der  Brenih  n 
luft;  man  hat  also  bald  zu  viel,  bald  zu  wenig  Luft  und  wirkt  bei  alledCB   1 
uicht    unmillelbur    auf'  die  Arbiiitsleistung  ein.     Ferner  iat  die  Bedinguul 
raschen  Anhdzene  zu  slelleu  und  endlich  zu  bemerken,  dags  klenne  RAIm^l 
kessel  sehr  nassen  Dampf  liefern  und  dass  ilemzufolge  der  Dnmpfverbmtlfl 
solcher  Maschinen   überaus  hoch  ist,  ein  Umstand,  den  man   in  der  Haup« 
«ache  dem  Kessel,  weniger  der  Maschine  zuschreiben  muss.     In  folgendM 
Tabelle   sind    die  Werthe  der  Heizfläche   in    qm,    des  Wasserruum««  nai 
des  Dampfraunies  in    I  für   die  Pferdestärke  für  eine  Reihe  von  Motottfl 
zusammengestellt.  V 


Voeel  &  ScUegel,  Dresden 

VotlkeHsel  and  Flnmtnrohckessel  .    .  1,25—1,5 

Röhreiikeasfil 1,5 

Lacliapelle-Kessel 1,2—1,6 

Koinarek.  Wien 1,1—1.3 

Boffmeister,  Wien 1.2 

tViedrich  &  Jaffö.  Wien 1.3 

Klotx,  Günther  &  Eops,  Merseburg 

(Simplei-Motor) 1,4 

LLIieDthtil,  Uerlin 0,7I!> 

SSchsiscbe  DainpfBchilfs-  u,  Maschineu- 
Bauanatftlt   (field  -Kessel   und   Com- 

ponndmaBchiDe) 0,67 


Deo  Kohlen  verbrauch  eolcber  Kleiadatupfmaschinen  wird  man  auf 
4  bis  6  kg  für  die  Pferdestärke  und  Stunde  beziflern  können.  Wegen 
der  geringen  Standfestigkeit  wählt  man  die  Kolbengescb windigkeiten  klein, 
zu  etwa  1   bis   1,6  in. 

Es  mögen  nun  zunächst  einige  Kessele  in  richtiingen  besprochen  werden, 
ehe  auf  die  Behandlung  der  Kleindampfmaschinen  eingegangen  wird. 

Einen  Field'schen  Kessel  von  C.  E,  Rok  t  &  Co.  in  Dresden  zeigt 
Fig.  406.  In  der  Feuerbüohs decke  hängen  bekanntlich  eine  Anzahl  unten 
geschlossener  Siederöhren,  in  welche  engere,  unten  offene  Röbreu  eingehängt 
eind,  so  dass  das  Wasser  im  inneren  Rohre  niedersinkt  und  beim  Durch- 
gange durch  den  äusseren  Ringraum  verdampft.  Der  in  der  Mitte  ein- 
gehängte birnenförmige  Körper  verwehrt  den  Feuergasen  das  unmittelbare 
Aufsteigen  zum  Schornstein.  Mauert  man  den  Feuerraum,  wie  Fig.  407 
zeigt,  äo  verliert  man  an  Heizfläche,  vermindert  aber  die  Ausstrahlung 
beträchtlich  und  erhöht  dadurch  den  Wirkungsgrad  des  Kessels. 

Einen  gldchfalls  viel  gebauieu  Kessel  zeigen  die  Fig.  408  u,  409'). 
Hier  ist  der  Wasserranm  von  einer  Anzahl  vertikaler  Feuerrohren  durch- 
zogen, die  in  der  Feue rhu chsd ecke  einerseits,  in  der  oberen  Bodenplatt« 
andererseits  eingezogen  und  umgebördelt  sind.  Die  Feuerrüliren  lassen 
&ich  nach  Abnahme  der  Rauchkammerdecke  bequem  reinigen;  dagegen 
ist  die  Reinigung  des  Wasserraumes,  insbesonderM  der  Feuerbüchsdecke, 
unbequem. 

Statt  aufrechter  Robrbündel  sind  auch  wagrechte  in  Anwendung  ge- 
kommen, wie  bei  dem  Kessel  von  Hermann-Lacbapelle.  DieFi^41U 
und  411   aeigeu   drei   236  mm  weite  Wasserrohre,  deren  Axen  um  120" 


1)  Anordnung  der  Sachs.  SCiclunaschinenfubrik.  KAppel-Chemnitz. 

Snake.  KrtniiiaKhineD,    II.  Anfl. 
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versetzt  liegen.  Die  Reiniguiig  der  R&bren  ist  durch  entsprechend  aa- 
geordnete  Reinigungsluken  ermöglicht.  Statt  der  weiten  Rohre  h«t  man 
auch  BQndel  enger  Röhien  genommen,  die  z.  B.  bei  4  Bändeln  um  9i}' 
versetzt  sind;  dabei  wird  es  aber  erforderlich,  den  eigentlicben  Kessel  aui 
Ewei   zusammengeachraubten  Theileu  herzustellen,  deren  horizontale  Tren- 


Fig.  4U.1.  Fig.  ■•«T. 

itungafuge  unter  dem  untersten  RobrbOndel  liegt,  so  dass  man  nach  Ab- 
nahme des  oberen  Theila  die  Reinigung  der  Wasserrohren bündel  leicht 
bewerkstelligen  kann.  Dass  man  hierbei  den  schweren  Oberkessel  ab- 
heben musB  und  eine  grosee  Fläche  abzudichten  hat,  bleiben  aber  Kach- 
tbeile  dieser  Anordnung  (Uhland,  Dio  Motoren,  8.  20b). 

Einen  gut  gebauten  Kessel  zeigte  eine  von  Weygandt  &  Klein, 
Stuttgart,  in  München  188Ö  ausgestellte  Maschine.  Wie  die  Fig.  412 
und  413  zeigten,  bat  der  Kessel  vier  Querröhren  in  der  Feuerbüchse  und 
ausserdem  zeigt  letztere  eine  Ausbauchung,  welche  die  Heizfläche  ver- 
grössert,  vor  allem  aber  die  Flamme  nach  Art  der  Tenbrink-Feuerung 
znr  Umkehr  zwingt  und  so  rauch  verhütend  wirkt.  Eine  derartige  Feuer- 
büchse ist  eine  schwierige  Bchweissarbeit,  die  vorzüglichstes  Blecli  vor- 
aussetzt und  sich  sehr  theuer  stellt. 


,K  leindunpf Dutschi  nen. 


484 


Klei  ndampfmaaeUiica. 


Eineu  inleressanicn  Kesael  halten  am  gleicben  Orte  Armli  Aj 
Marichal  in  Aecbeii  ausgestellt;  derselbe  hat  (Fig.  447)  uingeboge»' 
Rühren,  ivelchc  eiüerseita  in  die  Fetierbüchse,  andererseite  in  den  Raudi», 
kaual  münden.  Auf  iliese  Weise  ist  bei  genn^er  Bauhöhe  eine  gruna' 
Heizfiuche  gewonnen  und  ein  bedeutender 
Waaserinhalt  geschaflen  worden. 

TJeber  eine  KesEelkonstruklion  von 
G.  Kuhn  in  Stuttgart- Berg  siehe  die  Mil- 
iheilung  in  der  ZeitBchr.  d.  Ver.  d.  Ing. 
1888  S.   1119. 

Bei  Verwendung  derartiger  Ki'Mel 
wird  die  eigentliche  Maschiue  entweder 
unmittelbar  au  den  Kessel  geschraubt 
oder  auf  einer  besonderen  Gusspjatle  er- 
baut; letztere  Anordnung  erbiibt  das  Ge- 
wicht, bietet  aber  den  Vorlheil,  dass  die 
Entfernung  von  Kurbelwelle  bis  Cylinder- 
mittel  von  den  Längenänderungen  des 
Kessels  nicht  beeinäusst  wird. 

Radinger  beschreibt  in  seinem 
Berichte  über  die  Wiener  Ausstelung 
des  Jahres  1873  (Wien  1874)  24  daselbst 
ausgest«llte  Klein  dam  pfmasch  inen ,  meist 
ausländischen  Ursprungs,  in  dem  Berichte 
über  die  Ausstellung  in  Philadelphia  1876 
(Heft  10  und  26,  Wieu  i877.'78)  18  aus- 
gestellte Kleindampfmaschinen  und  Klein- 
kessel  amerikanischen  Ursprungs.  Von 
einer  Behandlung  dieeea  Sloßee  kann  hier 
Abstand  genommen  werden,  da  «ich  unser 
Interesse  mehr  den  in  Deutschland  uud 
Oeaterreich  aufgetretenen ,  niarktrühigen 
Anordnuagen  zuwendet.  Hierbei  mögen 
die  Kataloge  der  K  lein  ge  Werbeausstel- 
lungen zu  Erfurt  (187«),  Altena)  1881), 
Dresden  (1884),  WieQ(1884),  HaUe(188ö],  j._.  ,j„\,  ^j^ 

Nürnberg  (1886),    Karlsruhe  (1886)  usw.  '* 

als  Leitfaden  dienen. 

Eine  in  Erfurt  gebremste  Maschine  von  Gendehien  &  Nsumti 
in  Bocken  heim- Frank  fürt  a.  M.  leistete  hei  171  Umdrehungen  3,63  p 
bremste  Pferdestärken  und  verbrauchte  einschl.  Anheizen  für  e  tuid 
6,2  kg  (T est pbäl lache  Steinkohlen.  Das  Anhrazen  erforderte  bei  ^ 
Anfangstemperatür   des   Kesselwassers   von   31'*  2  kg  Holz  und    lSJi\ 


Kleindanipfiiiaachineii.  4S5 

Sleinkohlen  uod  dauerte  30  Min,  Die  Diogramme  ergabeD,  <iüaa  die 
Masciline  mit  nahezu  voller  Füllung  und  bohem  Gegendruck  arbeitete,  bo 
daaa  die  Steuerung  wenig  zweckmässig  erscheint. 

Die  weiterhin  iu  Erfurt  ausgestellt  gewesenen  Maschinen  von  JörDing 
&  Sauter  in Buckau,  Wegelin  &  Hubner  In  Halle  a.  S.,  Lange  & 
Oehrkens  in  Ottenaen ,  der  Zwiekauer  Mascbinenfabrik  in 
Zwickau  und  Främba  &  Freudenberg  in  Schweidnitz  verbrauchten 
für  e  und  h  5,0  bis  6,3  kg  Sieinkohlen  und  wiesen  baulich  wenig  Be- 
merkeos werthea  auf.  Der  Kessel  letzterer  Firma  zeigte  eine  etwa  in  halber 
Höhe  angebrachte  konische  Feuerbüchse,  von  welcher  die  Heizgase  unter 
den  Kesselboden  geleitet  wurden,  um  dann  ein  nach  Fig.  4U8  angeord- 
netes Bündel  aufrechter  Heizrühren  zu  durchstreichen. 

Viel  Aufsehen  erregle  die  Dampf nia§chine  von  H.  C,  Hoff- 
meister  in  Wien,  die  einen  ganz  eigenartig  gebauten  Kessel  aufweist. 
Die  Fig.  414  bis  417  erläutern  die  Bauart.  Auf  einem  hohlen  gu.Hseisernen 
Sockel,  der  als  Feuerraum  benutzt  ist,  sitzt  ein  niedriger  kastenförmiger 
Kessel,  dessen  Seitenwände  von  einem  U-Eisen  gebildet  werden.  Der 
Boden  des  Kessels  ist  etwas  ausgebaucht  und  dient  einer  Anzahl  Siede- 
röhren (hier  11}  als  Rohrwand.  Die  Siederöhren  liegen  etwas  geneigt,  so 
dasB  der  Gegenstrom  gewahrt  erscheint.  Die  Feuergase  umspülen  diese 
Röhren  und  den  Kesseiboden  und  ziehen  alsdann  durch  das  Rauchrohr 
ab.  Ueber  den  Mündungen  der  Rühren  ist  der  Kessel  durch  je  eine 
Ecb miedeeiserne  Platte,  die  auf  daa  U-EIsen  aufgeschraubt  ist,  geschlossen. 
Nach  Entfernung  dieser  Platten  ist  eine  Reinigung  der  Siederöbren  leicht 
zu  bewerkstelligen,  wie  auch  das  Einsetzen  neuer  Röhren  bequem  auszu- 
führen. Immerhin  dürfte  die  Form  der  Rühren  bezüglich  der  Reinigung 
bedenklich  erscheinen ,  sobald  der  Kessel  mit  frischem  Wasser  gespeist 
würde;  doch  wird  hier  der  Abdampf  der  Maschine  nied einschlagen  und 
zum  Speisen  benutzt.  Den  mittleren  Theil  des  Kesseldeckels  bildet  ein 
kastenförmiges  Gussstück,  au  das  sowohl  der  Danipfcylinder  wie  auch  die 
Kreuzkopfluhning  und  tue  Kurbellager  angegossen  sind.  Dieses  Guse- 
stück  bildet  somit  einen  Dampfdom,  in  den  der  Danipfcylinder,  vor  Ab- 
kühlungen bestens  geschützt ,  eingehängt  ist.  Der  Dampf  strömt  von) 
Dome  durch  das  Anlass-  und  das  Regulierven lil  nach  dem  Scbieberkasten 
der  Maschine  und  wird  von  hier  mittels  eines  einfachen  Muschelschiebers 
auf  die  Kolbenaeiten  vertheilt.  Der  Abdampf  strömt  nach  einem  in 
Fig.  418  gezeichneten  Oberflächen kondenaator  und  wird  im  verdichteten 
Zustande  von  der  Speisepumpe  augesaugt  und  dem  Kessel  wieder  zu- 
geführt; das  auf  der  Kurbelwelle  i^itzende  Escenter  bewegt  gleichzeitig 
den  Schieber  und  die  Speisepumpe.  Da  der  Danipfcylinder  mit  der  Kreuz- 
kopffübrung  zusammengegossen  ist,  so  wenlen  beide  zugleich  ausgebohrL  Die 
Lagerung  der  Maschine  auf  den  Flanschen  des  U-Eisens  ist  eine  wenig 
standhafte,   wenn   auch  das  Gewicht   durch  den  Dampfdruck   völlig  auf- 
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elioben  wird.  Der  Feuerraum  ißt  in 
eeigneler  Weise  mit  ieuerf'ester  jMasEe 
uagekleidet. 

Der  Regulator  bewirkt  eip  Ver- 
teilen des  im  Grundries  ersteh tlicheD, 
Is  Kolben  Schieber  ausgeführten  Regu- 
erventils,  ti.  h.  eine  Drosselung  des 
>anipfes.  Femer  wird  auch  eine  ledig- 
cb  vom  Dampfdrücke  bewirkte  Regu- 
erung  der  Feuerung  verwendet  Der 
üeaseldampf  drückt  hierbei  auf  eine 
iegeame  MeCallplntte  und  verstellt 
urch  geeignete  Hebel  verbin  dun  gen  die 
Lächenfallklappe. 

Durch  das  Niederschlagen  des  Ab- 
ampfes  wird  ein  kessel  stein  frei  es  Speise- 
'asser  erzielt  und  auch  zugleich  der 
l'^Bssersland  im  Kessel  auf  gleicher 
[ohe  erhalten.  Die  einzige  schädliche 
•eiiuengung  im  Keeselwasser  bildet 
BS  mitgerissene  Schmieröl;  um  dieses 
1  entfernen ,  geht  das  Speisewasser 
urch  einen  Filterbecher,  der  mit  AVolIe, 
[anf  (ider  Koks  gefüllt  ist,  wodurch 
er  angestrebte  Zweck  auch  erreicht 
erden  soll.  Da  die  in  der  Maschine 
efindliche  Wasser-  und  Danipfmenge 
egeu  unvermeidlicher  Verluste  nicht 
oustani  bleiben  wird,  führt  vom  Kon- 
EDsator  nach  dem  Filterbecber  ein  mit 
nem  Hahn  versehenes  Röhrchen, 
litteis  dessen  eine  Nachfullung  (etwa 
1  für  die  Pferdestärke  und  deu  Tag) 
■möglichl  ist.  Die  Speisepumpe  tor- 
ert  die  der  grössteu  Leistung  der 
[n»chine  entsprechende  Wassernienge 
od  wird  daher  bei  geringeren  Lei- 
UDgeu  Luft  saugen;  es  muss  deshalb 
:e  Pumpe  mit  einem  Enllüftungsventile 
ersehen  sein. 

Der  Filterbecher  vermag  die  Bil- 
ing  von  Oelseifen  nicht  völlig  zu 
Tfaindern;  es  muss  deshalb  etwa  alle 
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'^icn,z  'ies  Kessel  wasser- 
-  en  Kessel  gepumpt  weriec.  Auch 
—  T  ii;r  Stahlbürsten ,  sowie  eia  Ah- 
-.•nilinc  mittels  Dampf  von  Z^i  zu  Zeil 
rfia-jfrohr  angebracht,  da*  -Jen  Heizer 
:*^  luf merksam  macht. 
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I  i:  n.:t  H  0  f  f  m  e  i  8 1  e  r '  sehen  Ke.ssel  n  Versuche  vorge- 
^r-^trlir.  das3  mit  1  kg  Steinkohle  nahe  an  10  kg  Wasser 
:i  y.rA,  wobei  die  8chornsteinteniperatur  etwas  über 
jbaehtete  er  den  Kesr^el  bei  abgenonnnenen  Dockein 

e:  stark  gesunkenem  Wasserstande  fortwährendes  KreisfU 


J'j-  iTirOiü^en    von    ^'2  bis  4  Pfenlestärken  wurden  die  Maschinen 
,  -  .--: .    ^  \iu-.   von  6  bis  20  Pferdestärken    liegend.      Bei    den    GrOssen 

?   :»*  l>e  ist  dabei  der  Cylinder  auf  den  einen  der  oben  erwähnten 

-  irt   :c5  Kessels  gestellt,  während  der  andere  das  die  Kurbellager  ont- 

:i.:c'j':V  ♦fTi>*stück  trägt;   diese  Anordnung   ist    wenig    zu  empfehlen,  da 

^  -^  ::*=-  Läcjenänderungen  des  Kessels  auf  das  (Tctriebe  übertrajren.    Einen 

^-ca  v-ri* iceo  •  Dampferzeuger  für  eine  liegende  4  e  Maschine  zeigt  Fig.  411^ 

Aaurinvir.;;  v-mi  Alt  mann  <fc  Co.,   lierlin). 

Die  Ho ffnie ister- Maschinen  sind    mehrfach  amtlichen   Prüfungen 
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I  worden;  es  mögen  hier  di 
ll  Untersuchung  Platz  finden 
iistung  nach  Ängi 
IKcßäcfae  in  qcu  . 
oetfiäehe  .  .  . 
rlinderbohrung  in 
ub  in  mm  .  . 
Neuerung  .  .  . 
ebliche  Umdrehungszahl 
Sttlere  beob.  Umdrehungszahl 
Bttlere  indicirte  Leistung 
Sttlere  Bremaleistung  . 
Firkungsgrad  .  .  . 
peiaewasser  für  h  und  e 
ühl  nasser  in  1  . 
oh  len verbrauch  in  kg 
Ifoste  Bremsleistung    . 


Ergebnisse  der  1804  in  Wien  durch- 


U.12 


0.2 


12 


135         180  210 

150         220  350 

einf.  Seh.  Doppel  ach  ie  bor 
120         100  100 

119         116       117       9ä 
—  —      15,8     12.10 

1.331      6.48    I2.8i   10,65 
—  —        0.8       0,8 

23.7        26.08    25.4         - 

210.5  172,8  173.2  — 
5,17  5,19  4.85  3,75 
2,81        —         "      15.80 


Kleindampftn  ascliin  en. 


i  e  I>is  zur  Erreichung  e 


10., 


ner  Spannung  von  3,5  at  2b.5  Min. 
„     3,6  „    21.0     „ 
„     4.0  „    21.0     „ 

t  der  10  e  Maschine  wurde  nach  regulierter 


Die  zweite  Versuchsreihe 
SchieberstelluDg  vorgeDommei 

Eine  iu  Dresden  1884  ausgestellt«  Maschine  leistete  2,89  bis  3,81 
und  verbrauchte  für  h  und  e  5,07  bis  b,8b  kg  N'use- Stein  kohlen,  1  U 
zu  1,15  M. 

Nicht  unwesentlich  günstigere  Resultate  haben  Versuclie  Radingcr' 
ergeben,  bei  denen  jedoch  der  Kohlen  verbrauch  nicht  ermittelt  wonlen  n 
sein  scheint;  der  Aufwand  an  Kühlwasser  belief  sich  für  h  und  e  auf  76 
Ensslin  in  Basel  stellte  bei  einer  4  e  Maschine  bei  lO&lündiger  Arbeitoe 
einschl.  des  Anheizens  einen  Kohlen  verbrauch  von  3,3  kg  Kahlen  für 
und  e  und  einen  K üh  1  was serauf wand  von  90  1  für  h  und  e  (bei  76  tt 
80"  Ablaufteraperatur  fest  —  überraschend  günstige  Ergebnisse. 

Recht  günstige  Verbrau chswerthe  ergaben  die  Maschinen  von  Q 
Schranz  und  G.  Rüdiger,  Wien.  Die  Maschine  selbst  bietet  we 
Besonderheiten.  Der  Kessel  ist  nach  der  Anordnung  Lachapell 
gebaut  und  zeigt.  Je  nach  der  Grösse,  1  bis  6  Querrohre,  die 
Wasserumlaufs  schwach  geneigt  sind;  das  Kauchrohr  befindet  sich  in 
Mitte.  Die  Maschine  steht  aufrecht,  der  Cylinder  oben,  die  Kurbelmlli 
unten,  und  ist  auf  einer  besonderen  Gussplatte  erbaut,  die  auf  den 
aufgeschraubt  ist.  Der  Regulator  wirkt  auf  ein  Drosselventil  ein. 
Kondensation  des  Abdampfes  und  Speisung  des  Kessels  mit  Konden» 
waaser  ist  nicht  vorgesehen,  jedoch  leicht  anzubringen.  Die  Prüfung 
Maschinen,  deren  sorgfältige  Ausführung  und  gl  eich  massiger  Gang  bemH^ 
gehoben  wird,  bei  Gelegenheit  der  Wiener  Ausstellung  ergab: 
Pferdestärken  nach  Angabe     ....         2  6 

Maschine liegend    stehend 

Heizääcbe  in  qm 2,3  6,87 

Rostfläche   „      „ 0,2  0,32 

Cylinderbohrung  mm 106  165 

Kolbenhub  mm 200  300 

Steuerung einf.  Seh.  Meyer 

liebliche  Umdrehungszahl 180  120 

Mittlere  beob.  Umdi^hungazahl     ...        177  124 

„        Bremsleistung 2,49  6,09 

Speisewasser  für  h  und  e  in  1     .     .     .     24,7ö        24,70 
Kohlen  verbrauch  für  h  und  e  in  kg    .      4,18         5,11 

Grösste  BrerosleistUDg 3,90  — 

Vom  Augenblicke  des  Anheizens   bis   zur  Gewinnung  einer 
Spannung  von  4  at  verflossen   30  Min. 
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Besonders  die  2  e  Maschine,  deren  Leietung  sich  um  95  "/o  steigern 
läaiit,  erscheint  hiernach  vortheilhaft. 

Die  Firma  bauLe  die  Maschioea  entweder  mit  Lachapelle-Keeeel 
od«i  mit  stehendem  Siederührenkessel  und  benutste  bei  liegender  Maschine 
den  gusseisernen  Keasekockel  als  Vornärmer. 

F.  K.  Komarek  in  Wien  verwendete  bei  seinen  Kleindampfmaschinen 
Kessel,  die  nach  Field's  Art  gebaut  sind:  in  Fig.  420  ist  der  einer  6  e 
Maschine  abgebildet.  Der  Kessel  zeigt  eine  nnch  oben  veijüngte  Feuer- 
bOchse,  welche  mit  der  Kesselwand  durch  Btehbolzen  versteift  ist;  ausser- 
dem durchziehen  den  Wasserringraum  eine  Anzahl  kurzer  Feuerrohren, 
welche  die  Feuergase  in  den  den  Kessel  umgebenden  Rauchmantel  leiten, 
von  wo  sie  unten  in  den  Schornstein  gelangen.  Von  der  Decke  der 
Feuerkiste  hängt  ein  (hier  etwa  190  mm  weites)  Field'sches  Rohr  in  den 
Feuerraum  hinab.  Auf  der  Feuerbüchse  steht  ein  Kesselsteins  ammler,  auf 
dessen  Boden  das  Speiserohr  mündet;  diese  Vorrichtung  soll  einen  er- 
befalichen  Theil  des  Kesselsteins  entfernen.  Die  Reinigung  dieses  Gefässea 
erfolgt  nach  Abnahme  der  mittels  Flanschen  aufgeschraublfin  Haube  des 
Kessels,  welche  oben  das  Sicherheitsventil  trägt.  Der  übliche  Feuerthür- 
rahmen  ist  hier  durch  ein  doppelt  gekröpftes  Blech  ersetzt,  welches  die 
Verbindung  zwischen  Kessel  und  Feuerbüchse  sehr  biegsam  macht;  ebenso 
ist  die  Verbindung  beider  unten  gestalteL  Der  ganze  Kessel  ist  mittels 
eines  Riugbleches  und  verbindender  Winkel  eisen  flanschen  auf  etilem  hohlen 
gUBseisernen  Sockel  aufgestellt,  der  als  Vorwärmer  dient.  Bei  stark  keasel- 
Bteia haltigem  Wasser  empfiehlt  es  sich,  den  Abdampf  niederzuschlagen  und 
lur  Speisung  zu  benutzen  ;  für  gewöhnlich  entweicht  derselbe  in  das  Rauch- 
rohr und  dient  zur  Zugerzeugung.  Das  Äbdampfrohr  liegt  in  dem  als 
Wasserbehälter  gebauten  Sockel,  aus  dem  die  Speisepumpe  saugt,  so 
dass  auf  diese  Weise  ein  Vorwärmen  des  Wassers  auf  etwa  36"  er- 
zielt wud. 

Die  horizontale  Maschine  ist  auf  dem  Sockel  angeordnet  und  wird 
somit  nicht  von  den  La  n  gen  ändern  ngen  des  Kessels  berührt.  Der  Regulator 
wirkt  auf  ein  Drosselventil;  eine  Meyer'scbe  Steuerung  vertheilt  den 
Dampf.  Die  Maschine  zeigt  den  an  grösaeren  Dampfmaschinen  heute  üb- 
lichen Balken. 

In  abweichender  Weise  baute  Komarek  den  Kessel  für  kleinere 
Maschinen.  Die  Fig.  421—423  zeigen  einen  solchen  für  2  Pferdestärken, 
bei  welchem  der  F  i  e  1  d  '  sehe  Grundgedanke  durchgeführt  ist,  nur  dass  die 
Feuerbüchse  völlig  fehlt.  In  deu  starken  Boden  des  einfachen  Cvlinder- 
kessels  sind  26  Field-Rohre  so  eingesetzt,  dass  sie  in  zwei  koncen Irischen 
Kreisen  (Fig.  422)  münden;  die  auf  dem  innem  Kreise  mündenden  Röhren 
liegen  jedoch  nicht  mehr  parallel  der  Kesselaxe,  sondern  gehen  abwärts 
nach  aussen,  so  dass  sich  unten  alle  36  RObren  sehr  nahe  berühren.  So- 
mit bilden  diese  RObren  eine  Art  Feuerbüchse  mit  asialen,  sich  nach  oben 
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erweiternden  Schlitzen,  durch  welche  die  Feuergase  in  den  Rauchmantel 
gelangen;  hier  bespülen  sie  die  Wand  des  Cylinderkessels  und  die  nach 
aussen  gelegenen  Wandungen  der  Röhren,  um  unten  in  den  Schomstdn 
zu  gelangen.  Der  Kessel  ist  oben  mit  einer  starken  gusseisernen  Haube 
geschlossen,  nach  deren  Abnahme  eine  Reinigung  der  Röhren  erfolgen 
kann. 

Auch  bei  diesem  Kessel  ist  ein  Kesselsteinsammler  angewendet  Die 
Vorwärmung  des  Speisewassers  erfolgt  hier  in  gleicher  Weise. 

Der  äussere  Mantel  beider  Kesselgattungen  ist  doppelwandig,  mit 
schlechten  Leitern  gefüllt  und  nach  Lösen  von  Verschraubungen  leicht 
entfernbar. 

Bei  Gelegenheit  der  Wiener  Ausstellung  ist  eine  4  e  Maschine  von 
Komarek  geprüft  worden  und  hat  ergeben: 

Heizfläche  in  qm 4,5 

Rostfläche   „     „ 0,159 

Cylinderdurchmesser  mm       140 

Kolbenhub  mm 230 

Uebliche  Umdrehungszahl 110 

Mittlere  beob.  Umdrehungszahl 121 

Mittlere  Bremsleiscung  in  e 4,51 

Speisewasser  für  h  und  e  in  1  (Anfangstemperatur  12^, 

Endtemperatur  im  Mittel  34,7^) 27,05 

Kohlenverbrauch  für  h  und  e 4,63 

Verdampfung  für  1  kg  Kohle 6,41 

Die  gebremste  grösste  Leistung  betrug  5,27  e.  Vom  Beginn  des 
Anheizens  an  bis  zur  Erreichung  von  6  at  Druck  vergingen  33  Minuten. 
Aus  den  Ergebnissen  geht  hervor,  dass  die  Maschine  schon  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  31,8^/o  mehr  als  angegeben  leistete.  Der  Dampf* 
druck  blieb  sehr  gleichmässig ;  selbst  nach  dem  Aufgeben  von  Brennstoff 
war  nur  wenig  Rauch  sichtbar.  Ganz  besonders  wird  rühmlich  hervor- 
gehoben die  geschmackvolle  Form,  die  schöne  Arbeit,  das  verwendete  gute 
Material  und  die  Gleichmässigkeit  des  Ganges. 

Die  Firma  Müller  &  Klasek  in  Wien  stellte  daselbst  1884  eine 
3  e  Maschine  aus,  die  nach  Baxter 's  Art  mit  in  den  Kessel  eingehän 
Dampfcylinder  gebaut  war^).     Die  wesentlichen  Abmessungen  waren: 

Heizfläche  in  qm 3,0 

Rostfläche   „     „        0,117 

Cylinderbohrung 96  mm 

Hub 102    „ 

Uebliche  Umdrehungszahl       ....     260 


1)  Siebe  die  Berichte  Radinger's  über  die  Ausstellung  in  Philadelphia  1876. 
Heft  10.    S.  160.    Heft  25.    S.  234. 
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^^ßcim  Arbeiten  des  Regulalors  ergab  sich: 

H        Mittlere  beob.  UmiJrehuQgezah) 265 

H        Mittlere  Nutz-LeJstung  in  e       ...,.,.     1,24 

f        Speisewasser  für  h  und  e  tu  1 18,7 

Kohlen  verbrauch  .,     .,  in  kg 6,04 

Da  der  Regulator  sich  als  zu  leicht  erwies  und  bereits  bei  200  Um- 
ehungei)  ab^chloss,  wurde  derselbe  ausgeschaltet  und  die  Maechine  ein 
ceitee  Mal  geprüft,  wobei  eich  fand : 

Mittlere  beob,  Unidrehutigazabl 275 

Mittlere  NuU-Leislung  in  e 2,76 

Speisewasser  für  h  und  e  in  1 22 

Kohlen  verbrauch  „     „  in  kg 6,1 

Die  höchst«  Bremaleistung  wurde  zu  3,3  e  ermitlelt.  Vom  Äugen- 
licke  des  Anheizens  bis  zur  Errpicbung  von  6  at  Druck  waren  28,5  Min, 
rforderlich.  Der  besonders  ruhige  Gang  wie  die  sehr  reichlichen  Ab- 
lessungen  dea  Keseels,  die  selbst  bei  starker  Leistung  die  Danipfspan- 
ung  auf  gleicher  Höhe  bleiben  Hessen,  werden  hervorgehoben. 

Die  Klein-Dampfmaschinen  von  Friedrich  {Edmund  Friedrich, 
'ieo,  i.  F.  Friedrich  &  Jaff$)  zeigten  iu  ihrer  Anordnung  den- 
Iben  Grundgedanken  wie  diejenigen  Hoff meister'e.  Auf  dem 
stenforniigen  Kessel  (Fig.  424  bia  428)  sitzt  ein  gusseiserner  Dom, 
dem  der  Dampfcylinder  hängt.  Der  Kessel  selbst  Ist  aus  mit  einander 
-schraubten  und  mit  Asbest  gedichteten  Blechen  gebildet  und  liegt  über 
I»  Feuerraum,  der  aus  gusaeisernen  Platten  zusammengesetzt  und  durch 
tlioh  angeordnete  Thüren  zugänglich  gemacht  ist.  Die  Feuerung  ist 
e  Schiittfeuerung  mit  schräg  liegendem,  heraus  lieb  barem  Roste  und 
er  Aschen  fall  tbür,  die  je  nach  Bedarf  einstellbar  ist.  In  dem  Feuet- 
acoe  bangen  21  Fieldröhren  ,  die  in  die  Bodenplatte  des  Kessels  ein- 
i&zt  und  mit  Wasserumlaufs  röhren  versehen  smd;  die  unteren  Enden 
r  Röhren  sind  jedoch  nicht  verschweigt,  sondern  mittels  be^^ouderer 
iickel  und  Bügel,  die  den  Feuergasen  wenig  ausgesetzt  sind,  verschloGsen. 
adurch  ist  eine  weit  leichtere,  gründliche  Reinigung  der  Röhren  gegen- 
>er  der  gewöhnlichen  Einrichtung  ermöglicht  und  es  lässt  sieb  dieselbe 
ich  Abnahme  des  Kesseldeckels  leicht  vornehmen.  Die  Röhren  ergeben 
IT  die  Pferdestärke  etwa   I  qm  Heizfläche. 

Kacb  Eröffnung  des  Absperrventils  gelangt  der  Dampf  ilurcb  ein 
um  Regulator  beeinflusstes  Drosselventil  nach  dem  Seh iei>er kästen ;  dieses 
iroBselventii  {Fig.  437)  hat  wie  bei  Hoffmeister  die  Form  eines  hohlen 
olbenschieberg ,  dessen  Schlitze  mit  entsprechen  den  Schlitzen  des  Ge- 
ioees  mehr  oder  weniger  in  Verbindung  treten.  Wie  bei  Hoffmeister 
i«l  auch  hier  diesem  Roibenschieber  vom  Regulator  eine  Drehung  er- 
^k     Vom  Schieberkasten    aus  wird   der  Dampf  durch  einen  einfachen 
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ichieber  verlheül,  <]er  an  die 
Ineni  auf  der  Kurbelwelle  silzen- 
Esceuter  betbädgte  Speisepumpe 
uppelt  ist.  Der  Abdampf  Iritt  in 
dicht  am  Dampfdome  augeord- 
OberfläcbeiikondeoBBtor  und  wird 
u  Wasser  verdicliiet.  Der  Dampf 
strömt  hierbei  eine  Änxah]  U-fürmig 
euer  MeBsingröliren ,  in  welche 
ibenförmig  gewundene  Weissblech- 
n  eingelegt  sind,  welche  die  Waa- 
iuitg  sehr  belordern.  Das  Kon- 
'aaser  sammeltsich  in  einem  kasttn- 
;en  Behälter  B  und  steigt  von  hier 
dem  Becher  C.  der  den  Kondeu- 
riugformig  umgiebt.  Am  Boden 
1  sitzt  ein  Ablasshaho,  um  von 
lu  Zeit  die  sich  sammelnde  Fett- 
il  entfernen  zu  können ;  bei  w 
et  das  zur  Speisepumpe  führende 
Eg  macht  also  auch  bei  die 
1  das  Wasser  einen  Kreislauf 
dass  eine  Kegseleteinbildung 

lg]  ich  bei  t   vermieden 

Iterung    des    Wassers     behufs 
lang     der     m  i  tgerisaenen     Fette 

Abstand  genommen 
len  Becher  C  schlieBst  sich  oben 
|mn  Ueberlaufrohr  an;  die  durch 
^htheiten  und  durch  Verdunstung 
henden  unvermeidlichen  Vi;rlugle 
n  durch  zeitweisee  Nachfüllen  des 
jrs  vom  Kühlnasserraum  her  be- 
pn.      Das    Kühlwasser    wird 

[  unten  zu-  und  oben  abgeführt  oder  es  werden  beide  Oefi'nungen 
lunleu  {auf  ent gegen geeeizte  -Seiten)  verlegt,  in  welchem  Falle  sich 
Einbringung  einer  hölzernen  Scheidewand  nöthig  macht. 
Ausser  der  durch  den  Regulator  herbeigeführten  Drosselung  des 
eu  Dampfes  wird,  ebenso  wie  bei  Hoffmeister,  eine  Regulierung- 
lUfuufuhr  bewerkstelligt  und  zu  diesem  Zwecke  eine  C.  Pieper 
|D.  R.P.  31138)  Einrichtung  verwendet  (Fig.  429).  Steigt  die 
il'äpannung  in  dem  mit  dem  Kessel  in  offener  Verbindung  etehenden 
.e  R  über  das  zuläsBige  Maass,  so  üS'net  sich  das  mit  einem  Blei- 
Krafltttfhintp.   IL  Aufl.  •12 
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gewichte  belastete  Ventil  v  und  ee  tritt  Dampf  unter  den  Kolb«o  K 
Der  eingetretene  Dampf  kaon  durch  das  Röhrchen  r  nur  langsam  ent- 
wichen und  hebt  daher  bei  gendgetidem  Dampfzutritte  den  Kolben,  da 
wieder  langsam  einict,  sobald  aich  v  echlieset.    Der  Kolben  K  ist  mit  dn 


Klappe  k  (Fig.  424)  durch  eine  Stange  verbunden,  läset  mithin  nadi  Be- 
darf kalte  Luft  einströmen. 

Eine  von  Friedrich  &.  Jaff^  gebaute,  1884  in  Wien  ausge«tellte 
Maschine  von  4  e  ergab  bei  der  vorgenommenen  Prüfung  Folgendes: 

Heizfläche  in  qm 4,0 

Roatfläche   „    , 0,216 

Cylinderbohrung  in  mm 170 

Kolbenhub  in  mm 170 

FüUungsgrad 0,76 

Uebliche  Umdrehungszahl 120 

Mittlere  beob.  Umdrehungszahl  .  .  .  129 
Mittlere  indicirte  Leistung  in  e  ...  4,31 
Mittlere  gebremste  „  „  .  .  .  .  4,06 
Wirkungsgrad 0,843 


2ö,l 


n   kg 


Speisewasser  für  h  und  e  i 

Kohlen  verbrauch  , 

Küblffasser  „        „     in  1  ...     .       200 

Orösste  Bremaleistung  in  e 6,68 

Vom.  Augenblicke  des  Anheizens  an  bis  zur  Erreichung  ^ 
Dampfspannung  waren  22  Min.  erforderlich.  Die  vorzügliche  AusfuhruiiE 
der  Mascbine,  sowie  der  ruhige  Gang  (Betrieb  einer  Dynamomaschine  füi 
40  Glühlampen)  werden  besonders  hervorgehoben. 


1  4.5  ■! 
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[iernach  liegt  bIbo  der  Kohlen  verbrauch  der  Friedricb-Maschine 
rtwas  hiiher  als  der  der  Hot'fmeister'schen,  vorausgeaetit,  dass  der 
Brennsiofi'  bei  beideu  Prütuageii  derselbe  war,  worüber  die  Wieoer  Zeug- 
nisse leider  nichts  enthalten.  Späterhin  soll  der  Kohleo verbrauch  auf 
4  kg  vermindert  worden  Bein. 

Beachten 8 wertii  aind  weiterhin  die  kleinen,  für  Leuchtgasheizuiig  von 
Fried  rieh  entworfenen  Maachineo  („Zwergmotoren").  Wie  aus  Fig.  430 
benorgebt,  besieht  eine  solche  filascbine 
aus  einem  birnen förmigen  Dampferzeu- 
ger, der  auf  einem  hohlen  Fusse  ruht. 
Man  füllt  die  Birne  nach  L<>sen  einer 
Schraube  mit  Wasser  und  verschlieast 
sie  dann  wieiler  dicht,  öffnet  den  Gaa- 
hahn  und  entzündet  das  ringförmig 
bei  o  auBströmende  Leuchtgas.  Ist  eine 
Spannung  von  1,5  at  erreicht,  so  öffnet 
sich  das  oben  angebrachte  Sicherheils- 
ventil und  liiäst  eine  Dampfpfeife  er- 
tönen ;  durch  Drehung  des  Schwung- 
rades setzt  man  nunmehr  das  Maschin- 
chen in  Bewegung.  Beim  Kolbeaauf- 
gange  halt  die  am  oberen  Auge  der 
Pleuelstange  angebrachte  Nase  das 
Kolbenventil  offen,  so  dass  der  über 
dem  Kolben  befindliche  Dampf  nach 
unten  ausströmen  und  von  hier  zu  dem 
bei  0  brennenden  Flammenringe  ge- 
langen kann.  Ist  der  Kolben  in  die 
Nähe  seines  oberen  todten  Punktes  ge- 
kommen, so  öffnet  er  das  Dampfventil  d 
und  es  tritt  Dampf  vom  Erzeuger  herbei, 
der  sich  alsdann  bei  dem  Kolbennieder- 
gange ausdehnt.  Mit  einer  Wasserfül- 
lung soll  die  Maschine  ungefähr  3  Stun- 
den arbeilon.  Der  Gasverbrauch  wird 
Leistung  zu  '/lu  e,  die  Höhe  der  Maschine  z 
35  kg  angegeben  (Gesund heits-Ingenieur,  Noi 
lum  Betriebe  kleinerer  Geblase  zur  Lüftung  vo 
von  dem  Eisenwerk  Gaggei 
Genau  dieselbe  Anordnung  ist  übrigens 
patcnltrt  worden  Friedrich  baute 
Vao  bis  i/»e  im  Preise  ' 


sie  lur  Petroleum  heiz  ung  einzurichten. 


200  1    in    der    Stunde,    die 

i  ÖOO  mm,    das  Gewicht  zu 

.  lÖ8fi).    Die  Maschine  soll 

Zimmern  dienen  und  wurde 

Gaggenau    (Baden)    angefertigt. 

C.    Pieper    (D.  R.  P,    33448) 

diese    kleinen    Kraftmaschinen    von 

.  30  bis  200  fl.  ;6.  W.  und  beabsichtigte  auch. 
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7,50 


3.67 


Einen  Versuch,  die  Conipoundmaschine  dem  Kleingewerbe  dieuetbxr 
KU  machen,  führte  die  Sächsische  Dampfächiffa-  und  Mascbi 
hauaiieLaU  In  Dresden-N,  aus.  Die  in  Fig.  431  dargestellte  Masdiiiie 
welche  einer  eingeliendereu  Beschreibung  nicht  bedarf,  wird  von  der  Firm(i 
zum  Betriebe  kleiner  Seh  rauhen  da  mpfer  viel  gebaut,  kann  jedocli  auch  fiir 
Landbelriebe  nur  empfohlen  werden.  Die  Maschine  war  1884  in  Dr»dea 
auegeeCeUt  und  wurde  geprüft.  Die  BohrungeD  betrugen  lÜO  bezw.  1Ö5  nm, 
der  Hub  120  mm.  De»  Dampf  lieferte  ein  Fleld-Kossel  vod  5  qni  Hai- 
fläche.    Aus  dem  2  Biutideu  dauernden  Versuche  ergab  sich; 

Mittlerer  Kessel  Überdruck  in  at     .     .     .     .     7.ä2 

Umdi-ehungezahl  für  die  Minute    .... 

Nutzleistung  ia  e  gebremst) 

Kohlen  verbrauch  (Nuss- Stein  kohle    1  hl   xu 
1,15  M.)  für  h  und  e  in  kg      .     . 
Die  Priifungakommisaion  fand  den  für  die  gesanmite  Anlage  gefonlertot 
Preis  von  3000  M.  für  angemessen. 

Gleichfalls  sehr  günstige  Resultate  erzielten  Vogel  A  Schlegel  in 
Dresden  mit  ihrer  daselbst  ausgestellten  Dampfmaschine,  welche  aus  tiaem 
Lachapellc-Kesael  und  daneben  gestellter  Eincylindermaechine  liegtoder 
Anordnung  bestand,  unter  welcher  ein  Vorwärmer  angeordnet  war.  Der 
Kessel  besass  3,2  qm  Heizflüche,  0,16  (gm  Rostfläche  und  einen  8  m  liohen, 
200  mm  weiten  Schornstein.  Die  Cylinderbohruiig  betrug  1(13  mm,  der 
Hub  aiO  rara.     Der  Versuch  von  1  Stunde  Dauer  ergab: 

Kessel  Überdruck  in  at 5,93 

Mittlere  Umdrehungszahl 180 

Gebremste  Leistung  in  e 2,06 

Koksverbrauch  für  b  und  e  in   kg  (1  hl  zu 

0,60  M.) 3.53 

Die  Finua  verwendet  für  1  e  Maschinen  Feuerroh reukessel.  für  grÖMere 
Leistungen  Lachapelle-Kessel ;  können  die  Kessel  eingemauert  werden, 
so  werden  kleine  Walzenkest^el  oder  Fammrohrkessel  verwendet.  Der 
Dampf-  und  Wnsserraum  wird  sehr  reichlich  bemessen,  um  starken  B»- 
triebssch wankungen  begegnen  zu  könneu  (die  Maschinen  finden  viel  Vo 
Wendung  in  der  HolzinduRtrie). 

Von  Interesse  ist  weiterhin  eine  Dampfmaschine,  die  einen  eigen- 
thündich  gebauten  Kessel  aufweist;  es  ist  dies  die  von  0.  Lilientlltl 
io  Berlin  (D.  R.  P.  16103).  Der  Grundgedanke  der  Keasel  (Hsoo. 
Geiverbebl,  1885)  ist  nicht  neu,  sondern  es  haben  bereits  Ruthvta' 
(Dingler,  1840.  Bd.  75)  und  Perkios  (Schinz,  Wärmemesfikuusl  S. 243) 
solche  Kessel  in  Anwendung  gebracht,  die  namentlich  Heizzwceken  dtenlea. 
Der  Lilien thal'sche  Dampferzeuger  heaiand  aus  einem  inneren  aufwärts 
steigenden    und    einem    äusseren    abwärtsseigenden ,    schrauben furraig   ga- 


Wuntlenen    Rohre    "on    1 5  bis  30  mm  Weile.      Das   innere    RoLr    besteht 

i     m«  ist  aus  Schmied  eisen  (^ogec.  Perkiii  e-Rohr),  das  äussere  dagegen  aas 
Kupfer.    Bei  kleineren  Dampferzeugern  bleibt  das  Bussere  Rohr  weg.  wie 


I 


■<i^' 


,  432,   der  Abbildung   eines   aolchen   für  2  e,    bervoi^ebt.      Dlft  1 

TVin^ungen  dts  Robrea  liegen  dicht  auf  einander,  so  dasa  die  vom  Roste 

aufsteigenden  Feuergase  Eich  in  eiuem  geschlossenen  Räume  bewegen,  als- 

^^jlaiin    durch    eiueu    Blechmantel    veranlasst   werden,    die  Aussenseite    des 


öne 


KleiDdanipfmuehin«!). 


äuBseren  Wand  des  Doropferzeugers  zum  Schornsteine  abKiehen.  Per  ai>- 
gebildete  Kesael  enthält  24  m  Bohr  von  15  mni  lichUr  Weile  und  6  it 
Wandstärke  und  hat  4,26  1  Inhalt.  Am  Rost«  beträgt  die  Weite  des  Roh^ 
cylindera  StiO  mm.  Von  oben  her  ragt  in  dae  Innere  ein  mit  Fülltriehla 
versehenes  Rohr  hinein,  durch  welches  der  zerkleinerte  BrennatotT  dem 
Rost«  in  dem  Maasse,  ab  er  abbrennt,  zugeführt  wird.  Im  Rubre  selbtt 
6adet  keine  Verbrennung  statt.  Da  der  Roat  weder  von  oben  noch  too 
der  Seite  zugänglich  ist,  musste  er  beweglich  eingerichtet  werdeu, 
schlacken  zu  können;  die  eine  Seite  desselben  hängt  daher  in  einem  G^ 
lenkband,  nährend  das  andere  Ende  mittels  einer  gekröpften  Welle  her- 
untergeklappt werden  kann.  Lilienthal  selbst  fasste  den  Vorgang  im 
Kessel  wie  folgt  auf:  „Die  Art  und  Weise  der  Dampferzeugung  ist  bd 
meinen  Apparaten  eine  ganz  eigenthüm liebe  und  durchaus  abweichend  von 
dem  Kochen  in  andern  Kesseln.  Ein  Wasserstand  bildet  sich  thatBächlich 
nicht,  wovon  ich  mich  durch  einen  Probekesael  aus  Glasröhren  überzeugt«. 
In  den  unteren  Spiralgängen  schreitet  das  kontinuirlich  eingepumpte  Sprä^ 
Wasser  vor,  bis  es  sieh  auf  die  der  Spannung  entsprechende  TetoperBtor 
erwärmt  hat.  Dann  beginnt  die  Bildung  von  Dampfblasen,  und  < 
zeugt  sich  ein  schaumartiges  Gemisch  von  Wasser  und  Dampf,  welch» 
immer  schneller  und  schneller  das  Dampferzeugungsrobr  durchströmt,  and 
schliesslich  das  Aussehen  des  reinen  Dampfstromes  erhält."  Der  Kee««l 
muss  mit  KondensationswasBer  genpeist  werden,  da  eine  Reinigung  da 
Rohre  nicht  möglich  ist;  dieses  Wasser  sammelt  sich  in  einem  unter  der 
Maschine  stehenden  Behälter,  von  dem  aus  die  Speisepumpe  dosselb«  in 
den  Kessel  befördert.  Die  Verdichtung  des  Abdampfes  erfolgt  durch 
Oberflächenkühluug,  die  entweder  durch  Wasser  (Schöttler,  Zeitechr.d. 
Ver.  d.  Ing.  1686  führt  an,  dass  nach  Angabe  des  Erfinders  (ör  ij 
Pferdestärke  stündlich  170  1  bei  60 "  Temperalurzunahme  genügen  soilen) 
oder  durch  Luft  (Glaser'a  Annalen  1883),  in  welchem  Falle  auch  «ne 
Heizung  von  Räumen  nebenliei  erreicht  werden  kann,  bewirkt  wird. 
Pcrkins-Robre  werden  allgemein  auf  IbO  at  geprüft;  am  Dampferzeuger 
ist  ein  bei   10  at  sich  öffnendes  Sicherheitsventil  angebracht. 

Die  Lilientbal'echen  Maschinen  waren  Wanddampfmaschinen  mit 
obenliegender  Kurbelwelle.  Die  Steuerung  erfolgt  durch  einen  ^fi 
Schieber;  ein  beachte nswerth  gebauter  Regulator,  den  Schöttler  a.a.O. 
veröffentlichte,  wirkt  auf  ein  Drosselventil. 

Oben  genannte  Quelle  bringt  Betnebscrgebnisse  zweier  Anlagen  ig 
Celle  und  in  Hannover.  Der  Betrieb  der  ersteren,  einer  2  e  Anlage,  (f- 
forderte  für  die  Pferdestärke  stündlich  2,5  kg  Koks  {7U  1  M.  für  60  kg);  dl» 
andere.  6  e  AnInge  erforderte  2,8  kg  Koks  (zu  0,90  M.  für  50  kg).  Die  a 
liehe  Prüfung  einer  1884  in  Dresden  ausgestellten,  von  U.  Pomitt, 
vorm.  Florian  Lieboldt  &  Co.  in  Chemnitz  gebauten  Maacbine  «gikt 
(Cylinderhohrung   lOU  mm,  Hub   ISO  mmj;  ^^ 
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Dampfüberdruck  io  der  Rofarldtung  in  at  .  6,05 

Miiiutliche  Umdreliutigszahl 127 

Gebremst«  Leistung  in  e 1,32 

Kok 9 verbrauch  für  h  und  e  in  kg     .     .     .  4,78 

In  Dresden  war  ferner  eine  Dampfmascbine  von  Elze  (D.  K.  P. 
12934,  14663  und  18846]  gebaut  von  G  A  Kroll  &  Co,  Hannover, 
ausgestellt.  Der  Dampferzeuger  emer  4  e  Masthine  besteht,  nie  die 
Fig.  433  hU  435    zeigen,    aus    54    pntentgeschMeissten,    äcb miede leernen 


Röbren  von  52,5  mm  äusserem  und  46  mm  innerem  Durcbmeaser,  welche 
in  zwei  Cj- linderflächen  mit  gemeinschafthoher  Axe  von  80U  mm  beiw. 
670  mm  Durchmesser  angeordnet  sind.  Diese  .Siederöhreu  werden  in  starke 
Bch  mied  eiserne  Flanschen  eingewalzt  und  alsdann  oben  und  unten  durch 
gusseiserne,  dem  Feuer  nicht  ausgesetzte  Rohre  verbunden.  Der  Dampf- 
cylinder  der  Maschine  ist  in  dna  Innere  dieser  Röhrencj-Iinder  eingehängt 
und  wird  von  den  abziehenden  Feuergaaen  bespült;  er  hat  am  Aussen- 
montel  eine  Anzahl  Kanäle,  die  vom  Arbeitsdampfe  bebufs  Trocknung 
durchströmt  werden.  Das  aufrechte  Röhrenbündel  besteht  aus  zwei  Theilen, 
welche  hinten  mittels  Flanscheu  verschraubt  sind,  vorn  dngegen  die  Feuer- 
zarge  zwischen  sich  aufnehmen.  Der  runde  Rost  hat  b20  mm  Durch- 
messer. Der  Feuerrauro  it^t  durch  einen  Doppelmuntei  ringsum  geschlossen, 
dessen  Zwischenräume  mit  Infusorienerde   gefüllt    sind  und  welcher  leicht 
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entfernbar  iet.     Etwa  in  halber  Höhe  der  Röhre  ist  der  Heizraura  durch 
eioe  guaseiseme  Platt«  in  zwei  Theile  geschieden,  die  durch  zwei  Oeffnungcn 


der  Platte  in  Verbindung  stehen.    Die  Heizgase  umspülen  somit  i 

die  unteren  ßöbrenhälften,    treten    dann    durch  die  erwähnten  OsfinongHl 
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den  oberen  Raum,  bestreichen  zufoJge  einer  eiogesetiteii  cylindri sehen 
and  zunächst  die  oberen  Röhren  hallten,  (iann  erst  den  Dampfcylinder 
d  entweichen  »chliesBlich  zum  Schornstein.  Der  Abdampf  der  Maschine 
"d  nach  einem  Vorwärmer  geleitet,  wo  er  sich  Eum  grössleu  Theile  nieder- 
;  von  einer  völligen  Kondensation  wurde  im  Hinblick  auf  die  er- 
derliche  beträchtliche  Menge  Küblwas^^er  Alietand  geuonimeD.  Die 
tDipfnia^chine  ist  aelbatveretäudlich  auf  der  Ofeudeclcplatt«  errichtet, 
ilet  sonst  aber  nichts  Neues.  Die  Speisepumpe  saugt  aus  dem  Vor- 
inner  und  iwar  liefert  dieselbe  'ia  mehr  Wasser  als  dem  gewöhnlichen 
'triebe  entspricht;  der  Ueherilusa  an  Wasaer  wird  durch  ein  Schwimmer- 
intil  wieder  aus  dem  Kessel  entfernt.  Die  Maschinen  arbeiten  mit  5  bis 
at  Druck  und  90  bis  120  Umdrehungen.  Eine  Prüfung  derselben  wurde 
cht  vorgenommen. 

Die  von  der  Firma  KlotB,  Günther  &  Kops  in  Merseburg  (Prov. 
cbseii)  gebauten  „Siraplex-Moloren"  (Goepel's  Patent  D.R.P.  11990 
i  31373}  waren  auf  den  Ausstellungen  in  Nürnberg  und  In  Halle  a.S. 
einem  Stück  vertreten;  auch  hier  liegt  das  Wesentliche  der  Au- 
nuug  im  Dampferzeuger.  Die  Fig.  436  und  4S7  stellen  einen  solchen 
eine  4  e  Maschine  dar.  Auf  dem  glockenförmigen  Sockel  siut  ein 
tseisener  Hciitkürper  H,  der  20  aufrecht«  Röhren  von  60  mm  lichter 
yite  zeigt;  oben  und  unten  sind  dieselben  durch  je  eine  Rohrkammer 
buaden.  Ueber  H  steht  ein  zweiter,  ähnlicher  Heizkörper  H,,  der 
och  eineu  kleineren  Durchmesser  hat  und  zwei  Bündel  von  Röhren 
bält.  Die  Röhren  von  H  bilden  einen  Kreiscylinder  von  650  mm  Durch- 
aser,  die  von  H,  solche  von  485  bezw.  310  mm  Durchmesser.  Beide 
ixkwrper  stehen  durch  Knierohre  K  mit  einander  in  Verbindung.  Die 
hren.  des  Heizkürpers  H,  sind  jedoch  nach  unten  duri'h  eingesetzte 
Tniedeiaerne  .Siederöhreu  verlängert,  die  nach  Art  der  Field-Röhren 
den  Feuerraum  hinabhängen.  Diese  Siedcrohren  sind  mit  konischen 
pfen  gedichtet  und  unten  spitz  gebogen ;  sie  werden  auf  besonderen  Ma- 
inen  hergestellt  und  sind  leicht  auswechselbar.  Das  Auswechseln  der 
bren  behufs  Reinigung  oder  Ersatz  kann  vom  Heizer  verrichtet  werden; 
nach  der  Grösse  kosten  dieselben  2  bis  6  M.  Die  untere  Rohrkammer 
3  Heizkörpers  H  ist  in  das  Chamottefutter  der  Feuerung  eingemauert; 
r  Brennstofi'  liegt  auf  einem  Kipprost,  Die  Beschickung  des  Feuers 
folgt  bei  kleineren  Maschinen  von  oben ,  bei  grösseren  dagegen  wird 
nterfeuerung  angebracht.  Die  Heizgase  bestreichen  die  Innenseil*  des 
[eitkörpers  H  und  die  Siederöhren.  bespülen  den  Heizkörper  H,  auf  der 
.nssenseiie  und  entweichen  dann  zum  Schornstein.  Die  Hpeisung  erfolgt 
jt  frischem  Wasser;  dasselbe  wird  von  der  Pumpe  durch  den  seitlich 
igeordneten  Vorwärmer  hindurch  gedruckt  und  gelangt  durch  das  Rück- 
bJagventil  in  die  obere  Rohrkanimer  von  H.  Ist  das  Wasser  stark  zur 
«aelsteinbildung   geneigt,   so   wird    der  Abdampf   nieilergesciilagen    und 
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hiennit  ge«peiit.  Du  Waaier  tritt  von  H  durch  die  Röhre  K  nadi  dm 
iusseren  Rohrbündel  von  H,  und  dann  nach  dem  inneren.  £Ke  Rühm 
von  H,  sind  oben  zu  je  dreien  durch  einen  Deckel  geKhloeeen. 

Die   Maschine,   ire)che   keine  Besonder  heilen   aufwöst,    ist  auf  im 


Fundament  gestellt,  wie  aus  Fig.  437  hervoigeht  Der  Regulator  beein. 
flusst  das  DampfeinlassTentil. 

Die  Firma  gab  an,  dass  etwa  2qm  Heisääche  für  die  Pferdestätk« 
EU  nehmen  seien.  Dagegen  ist  der  Dampf-  und  Wasserraum  sehr  klon; 
eine  Mittheilung  in  der  Zeitscbr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1886,  3.  475  giebt  fnr 
eine  4  e  Maschine  (die  Quelle  sagt  irrtbümlicb  6  e)  den  WasBerrauin  n 
1201,  den  Dampfraum  zu  741  an.  Hiernach  sind  für  le  30l  Wasm 
und  19  1  Dampf  vorhanden. 

Die   in   Halle  a.  S.   geprüfte  Maschine   mit   128  mm    Bohrung  und 


KleindumpAnaBohinen. 

09  mm  Bub,  die  zum  Belriebe  einer  Dynamomaschine  dienl«,  erg&b: 
Zum  Anheizen,  daa  33'  ilauerte,  waren  4,4  kg  Holz  tind  4,5  kg  Koks 
erforderlich;  die  Dampfspannung  betrug  5,46  at.  Bei  5  Stunden  Ver- 
«uchsdauer  wurdet)  4,54  gebremste  Pferdealärken  und  172,8  minutliche 
Umdrehungen  ermittelt;  Koks  verbrauch  für  h  und  e  3,85  kg,  Speisewasser 


für  h  und  e  28  kg.  Die  grösste  Leietung  der  Maschine  bei  5,8  bis  6  at 
Druck  betrug  5,6  e. 

Ausser  obeu  genaonier  Firma  baute  auch  C.  Hoppe  in  Berlin 
Simples-Mötoren. 

Die  Sächsische  Stick mascblDen-Fnbrik  in  Kappel-Chemnitz 
hatte  in  Nürnberg  gleicbfaila  eine  Kessel  da  mpfmasch  ine  ausgestellt.  Die 
Kessel  sind  stehende  Feuerröhren kessel  (Fig.  408  u.  4U9),  die  verhältniss- 
mässig  groSB  genommen  werden,  da  diese  Maschinen  vielfach  in  der  Holz- 
industrie Verwendung  finden  und  wegen  starker  Betriebsschwankungen 
kleine  Kessel  nicht  zureichend  sind.  Die  Feuerung  ist  mit  Kipprost 
versehen.  Für  grössere  Maschinen  werden  Vorwärmer  benutzt.  Die  Ma- 
Bchine  ist  entweder  Hegend  oder  stehend  gebaut;  der  Regulator  wirkt  auf 
seel-  bezw.  Expansionsregulierventil ;  von  6  e  an  aufwärts  wird 
Steuerung,  vom  Regulator  veratellbar,  gebaut.     Eine  2e  genannte 
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Kaflchine,  die  jedoch  thatsächlich  starker  sei,  brauche  5 — 6  kg  Koks  nod 
25 — 27  kg  Wa«*er  iür  h  und  e. 

Bei  den  Anordnungen  Hoffmeister's  und  Friedrich'«  ▼olkog 
das  Wasser  einen  Kreislauf,  denn  es  wurde  das  Speisewasser  von  der 
Pumpe  von  1  auf  4  at  gepresst,  verdampft,  dann  dehnte  sich  der  Dampf 
und  wurde  schliesslich  zu  Wasser  von  1  at  Druck  verdichtet;  hierba  war 
es  nicht  erforderlich,  das  Gefa^s  oder  die  Reibe  von  Gefässen,  in  deneo 
sich  dieser  Vorgang  abwickelte ,  in  allen  Punkten  von  der  äusseren  Lofi 
abzuschliessen ,  und  in  der  That  ist  auch  die  Verbindung  mit  der  um- 
gebenden Luft  am  Filterbecher  vorhanden.  Hebt  man  dagegen  dieie 
Verbindung  auf,  so  ist  ersichtlich,  dass  man  alsdann  die  Druckgreozeo 
(>eliebig  wählen  kann.  Dies  ist  der  Grundgedanke  der  Anordnung  Davey'! 
in  Leeds  (D.  R.  P.  30101  und  31596);  er  hat  im  Kessel  nur  eine  Span- 
nung von  1  at,  lässt  den  Dampf  sich  bis  auf  etwa  0,1  bis  0,2  at  aus- 
dehnen, schlägt  ihn  durch  Oberflächen kondensation  nieder  und  presst  das 
Wasser  wieder  auf  1  at  zusammen.  Es  ist  mithin  hier  die  durch  Kon- 
densation erzeugte  Luftleere  die  Kraftquelle,  weshalb  die  Maschine  aocb 
„ V ac u  u m  - M 0 to r"  benannt  wird.  Eine  Explosionsgefahr  liegt  bei  diesen 
Kraftmaschinen  nicht  vor,  da  Sicherheitsventile  die  Erhöhung  der  Span- 
nung über  das  gewünschte  Maass  verhindern.  Es  hat  den  Anschein,  als 
ob  bei  diesem  geringen  Druckunterschiede  die  Ar1)eit  der  Maschine  eine 
wenig  wirthschaftliche  sein  müsse;  doch  ist  dem  nicht  so,  wenigstens  rein 
theoretisch  betrachtet.  Der  Carnot'sche  Wirkungsgrad  ist  nämlich,  wie 
einfache  Ueberlegungen  ergeben,  fürDavey's  Process  etwa  derselbe,  wie 
bei  Hoffmeister  und  Friedrich;  dabei  ist  aber  nicht  zu  übersehen, 
dass  Davey's  Maschine  wegen  des  geringen  Druck  Unterschiedes  grosser 
Dampfcylinder  bedarf.  Vergleichsrechnungen  sind  einfach  anzustellen  und 
mögen  deshalb  liier  übergangen  werden. 

Die  Davey'sche  Kraftmaschine    ist  in    den  Fig.  438   bis  441  dar- 
gestellt.    Der  Dampferzeuger  ist  (vermuthlich)   aus  Gusseiseu    hergestellt 
und    besitzt   eine    Feuerbüchse,   die   zwischen    sich    und   der   Aussenwand 
einen  überall  etwa  gleich  weiten  Kaum    für  Wasser   und    Dampf  belassL 
Die   auf  dem   Roste   entwickelten    Feuergase   umspülen   einen    Quersieder 
und  ziehen  alsdann  durch  den  Schornstein   ab.     Der  Dampferzeuger  bat 
eine  C-form;  in  dem  oberen  Schenkel  ist  der  Dampfcylinder  (vom  Dampfe 
umspült)  angeordnet,  der  untere  enthält  den  Feuerraum  und  trägt  die  an- 
gegossenen Lager  der  Kurbelwelle.    Zwischen  beiden  Schenkeln  angegossen 
befindet   sich   die   cylindrische    Kreuzkopfführung;   der  Dampf   wird  von 
einem  einfachen  Muschelschiel)er  vertheilt.    Cvliuder,  Kolben  und  Schieber 
sind    aus   Bronce   hergestellt.      Die   Kurbelwelle    ist    gekröpft    und  trägt 
aussen  eine  Kurbelscheibe  zur  Bewegung  der  Pumpen.    Der  Abdampf  der 
Maschine   strömt  nach  dem    neben   dem  Dampferzeuger   stehenden  Ober- 
flächcnkondeusator ;    in    letzterem    liegt    ein    vom    Kühlwasser    umspülte« 
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hrenbÜDiiel ,  dns  ölten  und  unten  durch  je  eine  Rohrkiituiuer  ge- 
ilosseii  ist.  Auf  dem  Wege  von  der  oberen  Rohrkumnier,  in  welche 
'  Abdampf  eingeleitei  wir<l,  ilurch  die  Röhren  nach  der  unteren  wird 
selbe   verdichtet;   die   Pumpe   P   saugt   aus   der   unteren  Rohrkainmer 


i  drückt  das  Wasser  nach  einem  neben  dem  Kondejisator  augeordoeteo 
hälter  B,  toh  wo  es  durch  eine  SpeisevorrichtuDg  wieder  dem  Dampf- 
euger  zugeführt  wird.  Die  SpeisevorrJcbtung,  mit  S  bezeichnet,  besteht 
i  «inem    vorn    mit  einer  Glasplatte  geschlossenen    gueseisernen  Kasten, 

Iden  Dampferzeuger  angeschraubt    ist    und  mit  diesem    durch  zwei 
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R5hrcben,  die  in  dem  Dampf-  bezw.  in  dem  WasaerriLiime  infmdeD,  in 
Verblödung  at«ht;  unten  mündel  in  diesem  Karten  S  ein  vom  BebtÜUr 
B  kommendes  Rohr.     Eio  in  S  befindlicher  Schwimmer  W  vermag  niitteb 


einer  Kautschuk  platte  das  von  B  kommende  Rohr  zu  verBchiiesBen ;  bd 
hohem  Wasserstande  hält  er  die  Rohrmündung  geschlossen,  gesUttet  je- 
doch ein  UeberAie^sen  von  Wasser  aus  dem  Behälter  B  nach  dem  Dampf- 
erzeuger, sobald  der  Wasserspiegel  in  letzterem  sinkt.     Die   liegend  ao- 
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Die  von  der  Aachener  Danipfmotoi^nfabrik  Arndt  &  Marichal  In 
Aachen  gebauten  ..Mignon-Motoren"  haben  Feuerrühren kesse),  im  wesent- 
licbeo  ron  der  in  Fig.  408  und  40!)  dargestellteu  Anordnung,  nur  dasa 
die  Feuerbüchse   ausgeniauerl  und   die  Rauchhaube   kegelförmig  gestaltet 


iät  (Fig.  444}.     Die  Dampfmaschine  ist,  wie  die  Fig.  445  und  446  zeigen, 

an    den    gusaeisernen    Ofensockel    angeächrnubt.      Für   die    Kessel    gelten 
folgende  Zahlen  {ZeiUuhr.  d.  Ver.  d.  Ing.   1887  S.  196): 


HeizBSche  in  qtn 

Licbter  Durchineaser  dea  KeaselB  in  mm    .... 

Aeuaaerer  Durchmesser  der  Rühren  in  mm    .    .    , 

1.5 
300 
900 
61 
12 
39 
78 
117 

3 

600 
1100 
6t 
22 
65 
151 
216 

5 

700 

1100 

61 

87 
232 
319 

8 

800 

1200 

61 

Gesammt-FoBsunKarimm  in  1 

444 

Eine  neuere  Form  der  Kessel  dieser  Firma  zeigt  Fig.  447,  welche 
weiterer  Frläuterung  nicht  bedarC  Die  gebogenen  Feuerröhren  sind  auf 
der  Änaeenseite  leicht  zu  reinigen. 

Knok«.  Knirima«binen.    U.  Aufl.  33 
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Auf  der  Münchener  Ausstellung  1888  waren  neben  einzelnen  der 
bereits  bcecbriebenen  Konstruktionen  eine  Reihe  von  im  allgemeinen  gat 
gebauten  K leindampf mascb inen  auegeetellt,  welche  Besonderheiten  bezüg- 
lich Ihrer  Konstruktion  nicht  auf  niesen,  sieb  jedoch  durch  ihre  solidt, 
einfache  und  erprobte   Bauart   bei   guten  Betriebsei^ebnissen  dauernd  auf 


Flg.  MT. 


dem  Markte  gebalten  haben ,  ein  Krfolg  den  die  meisten  der  Spedalkon- 
struktionen  nicht  aufweisen  können. 

So  erfreuen  sich  z.  B.  die  Maschinen  von  Scharrer  &  Groii 
in  Nürnberg  weiter  Verbreitung.  Bei  Gelegenheit  der  Karlsruher  Aosttel- 
lung  wurde  ein  solcher  4 pf.  Motor  geprüft;  derselbe  leistete  bei  n=:112,ö 
indicirt  5,56,  eff.  4,67  Pfst.  und  brauchte  pro  eff.  PfsL  stündlich  2,82  kg 
Steinkohlen  bezw.  23,62  kg  Dampf.  Der  Kessel  (mit  Vorwänner)  ver 
dampfte  pro  kg  Kohle  7,9  kg  Wasser  und  leistete  pro  qm  Heizääcbe 
22,1  kg  Dampf.  Beim  Anheizen  wurden  mit  6,5  kg  Holz  und  20,6  kg 
Kohle  in  30  Minuten  5  at  erreicht. 

Weiter  sind  die  von  G.  Kuhn  in  Stuttgart-Berg  gebauten  Kleio- 
dampfmaschinen  zu  nennen.  Die  sogen,  Halblokomobilen  haben  atehencle 
RöhrenkesseJ,  welche  zusammen  mit  der  liegenden  Dampfmaschine  auf  einer 
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):ussei$eriieii  GniDdplatle  moutirt  eiod.  Dieae  Moloren  werden  DSCli 
Folgeuder  Liste  gebaut  uud  brauchen  pro  efil  Pfst  stündlich  S4  bis  16  leg 
Dampf. 


»«k. 

F-f.m. 

M 

\rill^ 

Oiinrl  - 

I 

1 

96 

11 

■2 

lU 

!II 

H 

132    1 

It 

4 

110 

C 

,^ 

135 

Cl 

6 

13.)    1 

Ü 

8 

155 

E 

10 

170 

- 

Kessel 

Kamin 

BMWTDir 

A 

Hiunt. 

J^'^J^'^':  nah« 

1      1    kB 

L 

140 

1.98 

7 

IRO 

750    246 

1 

12Ö 

3,78 

7 

180 

lOOO '  316 

2 

120 

4,a6 

7 

aio 

1000'  316 

2 

190 

6..1 

7 

240 

1000    316 

2 

ISO 

8,3 

T 

210 

1500    376 

2 

ISO 

IL'.Ü 

300 

U 

1500    370 

2 

160 

14 

7 

«30 

IK 

2000    490 

2 

150 

18.8 

7 

350 

18 

2600 !  55U 

2 

1800,  1200  22.i0 
2000 :  1500,2650 


2400  1 1800  3100 

2500   1850  3200 

2500  I  I8r>0  330O 

U  STOO 

2800  2000  4200 


Die  weiter  von  genannter  Firma  gebauten  Hegeuden  Danipfraascbinen 
mit  PräcisioQsecbiebersteuerung  haben  Abmessungen  von  135  tnm  Boh- 
rung und  240  mm  Hub  bis  225  mm  Bohrung  und  360  mni  Hub.  Die 
stehenden  Maschinen  Klasse  SEI  bis  S  K  3  haben  Schiebe rsleuerung  und 
Drossel  venlilregulierung  und  weisen  Dampf  Verbrauchsziffern  von  22  bis 
16,3  kg  auf. 

Einedurcbausneue.intereasanteKieindampfmaschine  hatte  W.Schmidt 
ISÜH  in  München  auegest^ilt;  er  nannt«  sie  Excelsior-Gewerbemotor. 
Wir  geben  in  Fig.  448  einen  Schnitt  dieser  Maschine,  aus  welchem  hervor- 
geht, dafis  zur  Erzeugung'  des  Arbeii^dampfes  eine  Art  Heisewaaserheizung 
angewendet  isL  Das  in  sich  vollkommen  geschlossene  Rohrsystem  abcd 
i:?t  zum  Theil  der  direkten  Beheizung  in  A  ausgesetzt,  zum  Theil  liegt  es 
ionerbalb  des  Waaaerrauma  des  Gelasses  B;  es  wird  so  der  in  a  erzeugte 
Dampf  sich  in  c  koudensiren  und  das  in  B  be6udliclie  Wasser  verdampfen. 
Eine  Verschmutzung  oder  Verstopfung  des  Heisswassersystems  ist  ausge- 
schlossen, die  äussere  Reinigung  der  Röhre  c  dagegen  durch  Abnahtne 
des  oberen  Theiles  des  Gefässes  B  leicht  eruiöglichl.  Der  Heizdampf  hat 
14,  der  Arbeiladampf  6  at  Druck.  Der  ein  fach  wirkende  CyÜnder  ist  in 
ileD  Heizraum  verlegt  uud  durch  die  mit  Chamotic  ausgealaiiipfte  Platte  g 
vor  der  Stichflamme  geschützt.  Zur  Steuerung  dient  ein  Kolbenschieber, 
dessen  Excenl«r  durch  einen  Axenregulalor  eingestellt  wird.  Die  Speisung 
war  selbstthälig  gedacht  und  wurde  durch  eine  Speisepumpe  E  bethätigt. 
dereu  Druckventil  n  als  Differentialvenlil  konstruirt  war;  das  Druckrobr  v 
mündet  unter  dem  Normal  Wasserstande  in  ein  weiteres  Rohr  p.  Siebt  das 
Wasser  hoch    genug,   so   spielt  n   im  Wasser;    sinkt  der  Wasserstand,    au 


Klein  dam  pfm  ascliinen . 

t  Dampf  SD  n  heran  und  beim  Oeffnen  de»  Venlila  n  in  den  Pumpen« 
nini,  woselbst  er  kondengirt  und  auf  diese  Weise  die  Eröflnung  des  Saug^ 
tils  und  damit  Speisung  ermöglicht. 
L,  Lewicki   fand   bei   einer  Maschine   von   130  mm  Bohrung  i 
BO  mni  Hub  bei  n  ^  221,4  eine  Bremsleistung  von  2,1  Pfst.    Der  Dampj 
wbrauch  betrug   17,02,  der  Koksverbrauch  3,4  kg. 

Die     bezüglich     ihres     Rohrsj-stems    wie    aucli    ihrer    automatischen 
lisuDg   empHudiiche  Mnecbiae   hat  eine  weitere  Verbreitung  kaum  j 
den. 

Später  (Erfurter  Ausstellung  18S4)  hat  Schmidt  Heissdampfr 
h  für  kleine  Leistungen  gebaut,  über  welche  in  der  Zeit^cbr.  d.  Ver. 
;  Ing.  1895  S.  314  berichtet  wird.  Auch  diese  sind  für  Klein betilebe 
L  empHndlich;  Kessel  und  UeberhilKer  zeigten  die  bekannte  Scblangen- 
Arfonn.  In  der  Zeitscbr.  d.  intern.  Verb.  d.  Dampfk.-Ueberw.-Ver.  1«94 
nd  Versuche  angeführt,  welche  einen  Dampf  verbrauch  von  11,87  kg 
I  Pf  St.  ergaben. 

Von  dem  Eisenwerke  Gaggenau  in  Gaggenau  sind  vor  mehreren 
ihren  die  sogen.  Gaggenauer  Darapf-Sparmotoren  auf  den  Markt  ge- 
lebt worden;  dieselben  haben  sich  aus  dem   Friedrich-Motor  entwickelt, 
pd  sorgfältig  gearbeitet  und  erfreuen  ?ich  ziemlicher  Verbreitung.    Wie  aus 
I  Fig.  44!)  und  460  ersichtlich  ist,  verwendet  die  Firma  einen  Waaser- 
renkessel  mit  einer  Wasserkammer,  also  einseitig  geschlossenen  Rühren; 
tztere  besitzen    keine  Einlagrohre,    doch   sind  Wasser-  und  Dampf-Stau- 
Igen    bei    dem   gewählten  VerhäUnisa    von    Durchmesser    zu    Länge   (ein 
jcesel  von  3  qm  Heiz-  und  0,15  qm  Rostfläche  hat  z.  B.  18  Eohre  von 
I    äusseren    Durehmesser    bei    0,68  m   Unge)    nicht   zu    befürchten, 
ittf  die  Wasserkamnier,  deren   Wände  durch  Siehbolzen  verbunden    s 
ein    Dampfsammler    aufgesetzt,    welcher    das    Absperrventil    und    > 
]h erhell« Ventile  trägt;  das  eine  dieser  Sicherheitsventile  dient  zur  Ri 
Hing  der  Feuerung,  indem  der  ausströmende  Dampf  nach  dem  Schi 
tia  gefilhrt  wird    und    hier  von  oben   nach    unten,    also  den  Feuergasi 
Mgegen  ausströmt  und  so  das  Feuer  dämpft.     Die  Schwankungen  in  di 
mpfapanuung  sollen  dadurch  auf  0,5  at  beaehränkl  bleiben.     Um  d( 
ssel    bequem  reinigen  und  repariren  zu  können,    sind  Nietverbindi 
mieden  und  nur  Schrauben  und  Bolzen  angewendet. 
In  der  Füllachach tfeue rang  können  Kohlen,  Torf,  Holzabfalle,  Gerber- 
lie  usw.  verfeuert  werden.    Die  Verbrennungsluft  durchstreicht  die  seitlich 
I  Kessel  angeordneten  Blechmäutel,   vermindert   somit  die  Ausstrahlung 
d  tritt  vorgewärmt  zur  Feuerung.      Die  Wärmeausstrahlung    ist  jedoch 
interhin  recht  beträchtlich. 

Die  in  den    Fig.  4äl   und  4ö2    dargestellte   Dampfmaschine    ist   eiBi 
•virkend  und  auf  einer  Grundplatte  aufgebaut.    Ein  nel>en  dem  Hau] 
letztes  Excenter  betreibt    sowohl  den  Dampf  Schieber, 


1 


r.is 
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die  SpeieepuDipe.  Der  Dampf  strömt  durch  eio  von  einem  borixontaleo 
Ceatrifugalregulator,  der  mittels  Riemens  angetrieben  wird,  beberrtchto 
Drosselventil  zum  Seh ieberk asten. 

Der    Abdampf   der    Maschine   gelangt   nach   einem    RöhreDapputt, 
welcher  als  Oberflächen -Kondensator   oder   auch    als   Vorwänner   dienen 


kann;  im  ereteren  Falle  wird  daa  Kondensat  (aoEcbänend  ohne  vorgängige 
Reinigung  von  Schmieröl  usw.)  der  Speisepumpe  direkt  zugefQbrl. 

Prof,  Richard  erzielte  1890  bei  einem  l'/sstündigen  Versuche  mii 
einem  solchen  Motor  folgende  Ergebnisse.  Die  Maschine  hatte  160  mm 
Bohrung,  150  mm  Hub  und  lief  mit  n=7lS4;  der  Kessel  hatte  3  qn 
Heiz-  und  0,15  qm  Rostfläche  bei  5  at  Dampfspannung.  Die  Jndidrtt 
Leistung  betrug  2,89  Fht.,  die  effektive  2,55  Pfst.,  somit  i]  =  0,882.  Ai 
Kohlen  wurden  pro  efi*.  Pferdestärke  stündlich  excl.  A«;he  verbrauch' 
3,51  kg,  der  stündliche  Dampf  verbrauch  pro  eff.  Pfst.  betrug  20,14  kg 
Pro  qm  Heizfläche  wurden  stündlich   verdampft  17,08  kg,    1  kg  Kohh 
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verdarapfte  netto  5,74  kg  Wasser.  Die  Erhaltuog  eines  Datopfdrucks  von 
4,5  at  bot  keine  Schwierigkeiten ;  beim  Anheizen  wurden  nach  20  Minuten 
4,1  at  erreicht  und  2,5  kg  Holz  und  6,46  kg  Kohlen  verbraucht.   Maximal 


leistete  die   Maschine  (bei   etwas   beschnertem  Regulator)  3,28  eff.  Pfst., 
mit  n  =  186,5. 

Nachstehende  Tabelle  enthält  die  Angaben  der  Firma  über  die  ein- 
Cflindrigen  Motoren.  Durchmeaser  und  Hub  des  Kolbens  sind  einander 
fliata  gleich  gewählt  und  nehmen  von  130  bis  auf  270  mm  zu. 


LeiatDDg  in  eff.  Pfat. 

1 

2 

8 

4 

6 

8    1,, 

s 

MbDtl   Tourenzahl  .     .    . 

220 

300 

190 

190 

190 

190      HS 

Riemscheibendurchm.,  m   . 

0,85 

1.0 

1,1 

1.15 

1,25 

1,3S     w 

3 

Gewicht,  kg 

800 

480 

600 

750 

900 

9S0  j  lOSO 

=  1  Pn»,  M 

6*5 

765 
3.0 

990 
4.2 

1190 
6,0 

1450 

8,0 

1715 

m 

Heizfläche,  qm     .... 

1,6 

10.5 

m 

i 

Dampfdruck,  at    .     .    .    . 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

Gewicht,  kg 

490 

800 

1250 

1500 

1950 

2M 

äOCO 

PreiB.  M 

64.'. 

765 

990 

1190 

1450 

1715 

m 

Ad  dieser  Stelle  mag  noch  der  Luftdampfmaschine  von  J.  Hock 
I  Wien  gedacht  werden.     Einem   gegen   die  Aussenluft;  abgeschlo« 


Deiiirlanipfinnscliini 

c  siebenden  Feuer  wird  durcli  eine  Luftpumpe  gesp&DDte  Laft 

jeführt,  io  die  enistehenden  Verbrennungsgase  Wasser  eiugeepritzt  und 
)  gebildete  innige  Gemenge  von  Wasserdampl'  und  Verbrennungs- 
weiches Hock  „Lufidanipf  nannte,  zur  Arbeitsleistung  in  einer 
nipfniaschine  benutzt  (D.  R.  P.  11942  und  16104).  Bei  Gelegonheil 
[nteruationalen  Elektrischen  Ausstellung  in  Wien  IBB'i  hat  Radinger 
1  Maschine  dieser  Art  gebremst  und  eine  Nutzleistung  vun  12,23  e 
len  Verbrauch  von  1,U2  kg  Wiener  Gaskoks  für  1  e  und  h  be- 
UJgt  Dies  Ergebnisa  ist  eiu  su  überaus  günstiges,  dasa  es  als  wQnschens- 
bezeichnet  werden  musi^,  dasselbe  durch  auderwelle  Versuebe  und 
xiebsergebnisse  geprüft  zu  sehen.  Die  Zeugnisse  bekundeten  volle  Zu- 
.  seitens  der  Besitzer  solcher  Maschinen,  stellenweise  während 
!  achtjährigen  Betriebes.  Ueber  konstruktive  Einzelheiten  war  kein 
jlufscblus?  zu  erlangen  und  die  in  den  Ankündigungen  Hock 's  ent- 
■Itene  Abbilduug  genügte  nicht,  um  eine  nähere  Darlegung  und  ein 
11  ermöglicben.  Huck  baute  derartige  Maschinen  von  t  bis  ÜO  e 
^m  Preise  von    1200  bis  9600  fl.  ö.  W. 

Betreffs  verwandter  Bestrebungen,  dem  Betriebsdampfe  für  Dampf- 
inaschinen  ohne  Kondensation  gespannte  Luft  beizumischen  siebe  Verb, 
z.  Bef.  d.  Gewerbfl.  1887  8.  79  und  Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1887  S.  284, 
Zum  Schlüsse  erscheint  es  angezeigt,  noch  darauf  hinzuweisen,  daast 
Erhebungen  zum  Zwecke  der  Aufstellung  besonderer  gesetzlicher  Bestim- 
mungen für  Anlage  uud  Betrieb  von  Kleindampferzeugern  vor  längerer 
Zeit  von  selten  der  Regierung  gepflogen  worden  sind.  In  Oesterreich 
besteht  (soweit  Verfasser  unierrichtet  Ist)  ein  besonderes  „Zwergkessel"- 
Gesetz,  in  Deutschland  ist  dagegen  die  Frage  noch  zu  keinem  Abschlüsse 
gelangt.  Aus  dem  Berichte,  welcher  bezüglich  der  vom  Künigl.  Preuss. 
Ministerium  für  Handel  und  Gewerbe  dem  Vereine  deutscher  Ingenieure 
voi^legten  Entwürfe  zu  Verordnungen  betr.  die  Anlegung  und  den  Be- 
trieb von  Zwergkes^eln  sowie  von  Kochgefässen ')  erstattet  und  in  der 
Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ing.  1887  S.  191  veröffentlicht  wurde,  sei  Folgendes 
entnommen: 

Der  Entwurf  war  von  der  Absicht  ausgegangen,  den  Begriff  des 
Zwergkessels  so  zu  begrenzen,  dass  ein  derartiger  Kessel  noch  für  eine 
Dampfmaschine  von  3  e  ausreichend  erscheint,  und  setzte  eine  Heizfläche 
von  1,75  qm  für  die  Leistung  einer  Pferdestärke  als  erforderlich  voraus. 
Mit  3e  dürfte  jedoch  die  Grenze  zu  niedrig  gezogen  sein,  da  die  zu  diesem 
Zwecke  in  Berlin  gemachten  Erhobungen  lehrten,  dass  derartige  Anlagen 


1)  Die  Entwürfe   selbst   Bind   verüffentlicht   in    der  Zeltsclir.   d.   Ver.  d.  Ing. 
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meistens  für  Leistungen  von  3  bis  6  e  und  mehr  gebaut  wurden,  da  für 
kleinere  Kraftleistungen  die  anderen  Kraftmaschinen  binreichende  Yortbeile 
bieten.  Aber  selbst  wenn  man  eine  Heizfläche  von  5,23  qm  als  obere 
Grenze  für  Zwergkessel  als  ausreichend  erachten  wollte,  so  würde  doch 
die  Anwendung  des  Produktes  aus  Fassungsraum  und  Spannung  ^=  400 
den  meist  gebräuchlichen  Kleinkesseln  nur  sehr  geringe  ErleichterungeQ 
zu  Theil  werden  lassen.  Eine  der  Quelle  beigegebene  ZusammensteiluDg 
der  üblichen  Verhältnisse  der  Dampferzeuger  von  Lilienthal,  Klotz, 
Günther  u.  Kops,  Hoffmeister- Altmann,  Friedrich,  Sacbsu. 
Bolte,  Arndt  u.  Marichal,  sowie  von  Querröhren  kesseln  und  einfachen 
Walzenkesseln  lehrt,  dass  oben  bezeichnetes  Produkt  in  den  weitaus  meisten 
Fällen  über  400  liegt;  nur  für  Lilienthal's  Dampferzeuger  lag  der 
Werth  durchweg  unter  400.  Der  Entwurf  nahm  als  Massstab  der 
Gefährlichkeit  das  Produkt  aus  Fassungsraum  und  Spannung  an; 
dagegen  lässt  sich  jedoch  einwenden,  dass  es  richtiger  erscheint,  hierbti 
nicht  vom  Fassungsraume,  sondern  vom  Wasserraum,  als  dem  eigentlichen 
Wärmespeicher,  auszugehen.  Ferner  erscheint  dieser  Massstab  nur  an- 
wendbar fiir  die  Wirkung  einer  Explosion,  nicht  aber  für  deren  Entsteh- 
ung, für  welche  vielmehr  die  Güte  der  Anordnung  und  Ausführung,  des 
Betriebes  und  der  Ueberwachung  massgebend  sind.  Nach  Erörterung  der 
einschlägigen  Verhältnisse  kamen  die  Berichterstatter  unter  Berücksichtig- 
ung der  allgemeinen  polizeilichen  Bestimmungen  vom  29.  Mai  1871  daher 
zu  dem  Vorschlage: 

„Als  Zwergkessel  sind  solche  cinzelnbetriebene,  nicht  eingemauerte 
Dampferzeuger  zu  bezeichnen,  bei  denen  das  Produkt  aus  der  benetzten 
Heizfläche  in  qm  und  dem  Ueberdruck  in  at  die  Zahl  30  nicht  über- 
schreitet."  (S.  a.  8.  480.) 

Hierbei  sind  5  qm  Heizfläche  als  wünschenswerthe  und  nothwendige 
Grenze  angenommen  und  ist  ein  den  heutigen  Bedürfnissen  durchschDitt- 
lieh  entsprechender  Ueberdruck  von  6  at  ins  Auge  gefasst  worden. 

Falls  die  Regierung  diesem  Vorschlage  nicht  beipflichten  wolle,  em- 
pfehle es  sich  aus  oben  genanntem  Grunde,  anstatt  des  Fassungsraums 
den  Wasserraum  in  Betracht  zu  ziehen,  alsdann  aber  das  Produkt  aus 
Wasserraum,  gemessen  bis  zur  Marke  des  festgesetzten,  niedrigsten  Wasser- 
standes, und  Spannung  auf  1500  zu  bemessen  und  die  Bestimmung  fort- 
zulassen, wonach  die  Heizfläche  zu  ^/s  aus  Röhren  von  nicht  über  50  mm 
Weite  bestehen  soll. 

Bei    Annahme   des    Vorschlages    des    Vereins    deutscher    Ingenieure 
würden  mit  6  at  Ueberdruck  als  Zwergkessel  gegolten  haben : 
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KesselgattuDg 


Produkt  aus 
Fassungs- 
raum  und 
üeberdruck 


Heizfläche 
bis  zu  qm 


Lilientbal  .  . 
Simplex  .  .  . 
Hoffmeister 
Friedrich  .  . 
Victoria  .  .  . 
Qaerröhrenkessel 
Walzenkessel  . 
Mignon  .  .  . 
Heizröhrenkessel 


64 

558 
1384 

969 
1332 
22501) 
8400 
1914 
2718 


2,80 
4,75 
4,90 
4,72 
4,60 
5,00 
5,00 
5,00 
5,00 


Produkt  aus 
Heizfläche 
und  üeber- 
druck 

16,8 
28,5 
29,4 
28,3 
27,6 
30,0 
30,0 
30,0 
30,0 


Wie  sich  die  Produkte  aus  Wasserraum  und  Spannung  gestalten, 
sehe  man  in  der  Quelle  nach. 

Von  selten  der  Berichterstatter  wurde  ferner  noch  (den  Regierungs- 
entwurf erweiternd)  empfohlen,  mit  der  ersten  Abnahmeuntersuchung  eine 
sorgfaltige  Prüfung  der  Bauart  und  Ausführung  zu  verbinden  und  zwischen 
je  zwei  vollständige  (innerliche  und  äusserliche),  mit  Wasserdruckprobe 
verbundene,  laufende  Untersuchungen  zwei  nicht  angekündigte  Betriebs- 
revisionen einzufügen,  so  dass  der  Zwergkessel  jährlich  einmal  von  Be- 
amten untersucht  würde.  Letztere,  etwas  verschärfte  Bestimmung  erschien 
erforderlich,  da  vielfach  der  Betrieb  der  Kleindampfmaschinen  unkundigen 
Händen  anvertraut  wird. 

Mit  Erlass  derartiger  gesetzlicher  Bestimmungen  wären  mancherlei 
Unzuträglichkeiten  beseitigt  worden,  welche  es  den  Erbauern  von  Klein- 
dampfmaschinen erschweren,  Geschäfte  abzuschliessen  und  den  Wettbewerb 
mit  anderen  Kleinkraftmaschinen- Erbauern  zu  bestehen.  Eine  Regelung 
dieser  Verhältnisse  ist  jedoch  leider  bis  heute  nicht  erreicht  worden. 


1)  Bei  751  Fassungsraum  auf  1  qm  Heizfläche. 


Alphabetisches  Sach-  und  Namenregister. 


A  c  Dl  <*-Koiup<>un(l-(iaHkraftniiMchiiin  285. 
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Baxter,  Keisel  404. 
Beau  de  Koohas,  Viortakt  205. 
Bcauchump- Tower  279. 
BccIiHtoin,  Bald.,  Gaskruftniaschine 272. 
Beck  KAH  enfi^inc  282,  283. 
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Berliner  Ma8chinenbau-Akt!ea•G^ 

selUchaft    Torm.    L.    8chwart^ 

kopff,  Petroleomkraftmaichiae  449. 
Berndt  364. 
Berthelot  349. 

Betriebakoflten  von  Kleinkrmftniatehinen  3. 
Bielefelder       Nähmaschinenfabrik 

Dürkopp  A  Co  ,    GatkraftmtKbioe 

267. 

—  Petroleumkraftmasohine  447. 
BisMohop,  Gaskraftmaschine  299,  302. 
Bock  272. 
Br>ekinjf  175. 
BoetiuH  87. 
Bork  40,  134,  151,  153. 

Bors  ig,  A.,  Gaskraftmaschine  272. 

Bosch,  K.,  401. 

Bousfield  317,  318,  320,  324. 

B  r  a  m  w  e  1 1  und  I  m  r  a  y  338. 

Brandt,  A.,  Wasserkri^tmaschioe  9. 

Brauer  99,  119,  137,  155,  216,  217. 

Brayton,  Benzinkraftmaschine  389. 

Britimnia-Motor  427. 

British  Gas  Engine  Co.  276. 

Brooksund  Steward  33 1,  332, 345, 363. 

Brown,  Feuerluftmaschine   153. 

Brown,  Sam.,  Gaskraftmaschine  170. 

Brünier,  O,  191,  430. 

Bürkli-Ziegler  31. 

Bunsen  184, 186,  305,  313,  317,  325,349. 

Burdin  und  Bourgct  91. 

Burt  &  Co.,  Gaskraftmaschine  285,  289. 

Busch  bäum,   G.   A.,   HeisslaflmanUii« 

94,   147,  150. 
Buss,Souibartd;  Co., GsduafliBMddM 

251,  304. 
Butzkc   &    Co.    riliiiliiiimlufl— WÜM 

448. 
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Calorisca  134. 

Campbell,  Petroleumkraftmaschinc  427. 

Capitaine,  E.,  219,  410,  428,  441,  451, 
452,  454,  455,  456. 

—  und  Gebhardt  HeiBsliiftmaschine  151. 

Capper  425,  428. 

Carnot  79,  102,  HO,  192,  457,  458,  459, 

461,  508. 
Cayley,  Feuerluftmaschine  79. 
Cheverton  171. 
Churchill,  Fenerluftmaschine  90. 
Clarke,  C hapm an n  &  Co  ,  Petroleum* 
'  kraftmaschinc  427. 

Clerk,  D,  184,  187,  229,  233,  234,  285, 
287,  288,  313,  317,  318,  322,  324, 
325,  326,  327,  341,  354,  355,  424, 
472. 

—  GaBkraftmaschine  173,  189,  253. 
Cobham  &  Co.,  Gaskraftmaschine  201. 
Compagnie  f  ran9aise  des  moteurs 

ä  gaz  227. 
C  o  q  u  e ,  WaBserkraftmasohlne  1 0,  42. 
Craft  347. 
CroBsley  Bros.,  Gaskraftmasehinen  227, 

228,  229,  230,  279,  287. 

—  Petrolenmkraftmaschine  426. 
Crowe,  Gaskraftmaschine  292. 
Cyde  gss  engine  278. 


limler  217,  219,  402. 
Daimler  -  Motoren  -  Gesellschaft, 
Benzinkraftmaschiue  402. 

—  Petrolenmkraftmaschine  417. 
Dampf-Sparmotor  517. 
Dave 7,  Dampfmaschine  508. 
Delabar  7,  77. 

Delamare-Deboutevillcund  M alan- 
din, Gaskraftmaschine  263. 
Deli^gc,  Gaskraftmaschine  228. 

Denef  fe  A;Cie.,  Jules,  Ga.skraftmaschine 

272. 
Denton  472. 
üeville  313,  317,  347. 
De  war  338,  339. 

Diesel  192,  384,  436,  451,  457,  461,  468. 
Differential  gas  engine  276. 
Diasociation  313,  314,  317,  320,325,  326, 

329,  347,  355,  424. 
Dowson-GaB  174,  288. 
Dredge  511. 
Dresdner  Gasmotorenfabrik  vorm. 

M.  Hille,  Benzinkraftmaschine  406. 

—  Ga.Mkraftmaschine  272. 

—  Petroleum kraftmaschine  445. 
Dubain,  Gaskraftmaschine  170. 
Dwelshauvers-Dery  380. 


Ebbs  228,  229,  361. 

Eckerth  87,  95. 

E  c  o  n  o  m  i  c  M  o  t  o  r  Co.,  Gaskraftmaschine 

203. 
Edwards,  GaHkraftmu.<chine  201. 
Edwards    und    Piobert,    Ueissluftma- 

schine  89. 
Eimecke,  Heissiuftmaachiue  151. 
Eisenwerk  Gaggenau,  Dampfmaschine 

499,  517. 
Elze,  Dampfmaschine  503. 
Ensslin  490. 
Ericsson,  Hei8.sluftmaschine  81,  83,  84, 

86,  94,  9G. 
Escher,    WyssÄ  Co.,  Tangentialrad  6. 
—  Turbine  71. 
Excelsior-Gewerbemotor  515. 


Felber,  Wasserkraftmasehine  6. 

F§tu  &  Defize,    Gaskraftmaschine  227. 

Field-Kes.sel  481,  491,  511. 

Fielding  &  Platt,  Guskraftmaschine 
237. 

—  Petroleumkraftmaschine  427. 

Fink,  Gaskraftmaschine  187,  292. 

Forest,  Gaskraftmaschine  201. 

Foulis,  Gaskraftmaschine  292. 

Främbs  &  Freudenberg,  Dampf- 
maschine 485. 

Franchot,  Hcissluftmu-schine  82. 

Fran<;ois,  Gaskraftmaschine  304. 

Fredenhagen,  W.,  Heissl  uftmaschine 
147. 

Frese  302,  359,  360,  364. 

Friedrich  und  Jaffe,  Dampfmaschine 
495,  499. 

Funck,  Gaskraftmaschine  251. 


Galy-Cazalat,   Gaskraftmaschine    170. 
Gasmotoren-Fabrik  Deutz,  Benzin- 
kraftmaschine 398. 

—  Dieselmotor  472. 

—  Gaskraftmaschinen  2 14,  217,  220,  223, 
276,  277,  335. 

—  Petroleumkraftmaschine  412. 
Gasmotoren fabrik    Moritz   Hille, 

Benzinkraftmaschine  408. 

—  Petroleumkraftmaschine  451. 
Gebr.      Körting,     Benzinkraftmaschine 

404. 

—  Gaskraftmaschinen  217,  237,  243,  247, 
340,  341. 

—  Petroleumkraftmaschine  416. 
Gebr.  Pfeiffer,  Petroleum kraftma.schine 

423. 
Gcndebien     &     Naumann,     Dampf- 
maschine 484. 
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((illes,  Gufikraftinasthinc  304. 

Girard,  Turbine  C. 

—  Wus8prknifiiiia8<*hiu<*  9. 

O  1  o  y  ,  ileiHsluftinaMchino  151. 

Gnom- Motor  44G. 

Göbei,  Wiisserkraftiiiasi^hine  61. 

Goepcl,  Dampfmaschine  505. 

Gräflich  8  tolberi?-  Werniiigerö- 
diflcho  Facti» rei,  Gaskraftmaschine 
276. 

Grashof  87,  306. 

Griffin,  Gaskraftma»<«hinr  279,  282,  283. 

G  roh  &  C<».,  J.  M., Petn>Ieumkraftmai<chine 
410,  428,  433,  434. 


aag,  Joh.,  Was.M'rkraftmaschino  9,  35, 

39. 
Hallc'nche    Maschinenfabrik     und 

EiseiigicBäcrei,       ßenzinkraftma- 

8chine  398. 
H  a  1 1  e  w  e  1 1 ,  GaHkraftniaschiiie  304. 
Ilambruch,  Guskruf tmasc'hine  29 1 . 
H  an  n  e  r,  HeisHluftmascliine  92. 
Hannover  HC  ho  Maschi  nenbau- Ak- 
tie n  -  G  <»  H  e  11 8  c  h  a  f  t ,      Gaskraf tma- 

whino  250. 
Hartmann,  W.,  415,  416,  418,  422,  426, 

433,  436,   440,   441,   446,   447,    448, 

472,  478. 
Ilastio,  WaiiserkraftmuscluDe   9,   55,  57. 
Harard,  Gaskraftmiuchine  170. 
Jlaut cf enille,  Pulverkraftiiiaschine  168. 
Heil  mann,  Du  com  in  un   &  Cie  ,    (las- 

kraft maschinc  263. 
Hclffenbcrger,  WaMcrk  raf  tmaKchioe  55. 
Henniges  &  Co,  (luskraftmaschine  291. 
Hermann.-Lachapclle  481,  490,491, 

500. 
Hirn   104,   186,  306,  324,  325,  358. 
Hirsch  96. 

Hock,  J.,  Benzinkraftmaschinc  388. 
—  FoaerluftmaMrhine  151,  153. 

Luftdampfmaschino  520. 
Hörmann  312. 

H  o  f  f  m  e  i  8 1  <;  r ,  H.  C,  Dampfmas<^hinc  485. 
Hopkinson  279,  341. 
Hop  mann,  lleissluftmaschine  92,  151. 
Hoppe,  C,  Dampfmaschine  507. 
Hornsby-Ackroyd,      Petroleumkraf  t- 

maschine  423. 
Hugon,  Gankraftmaschine  171,  173,  198, 

289,  306,  312. 
Hutchinaon,  Gaskraftmaschinc  201, 
HuygheuH,  Pulvorkraftmaachine  168. 


Jahn  &  Cic,  Hci^sluftma.schinc  141. 
.lunies,  H('i^sIuftmasclune  91. 


Jamie^on  286. 

.1  a  n  u  8  o  h  e  c  k ,      PetroleuuikraftmaKlufl 

448. 
.lörninj;  und   Saat  er,    Dampfmaichioi 

485. 
.1  o  li  n  s  o  n ,  HeiKsluftmaaehine  90. 
JohnHton,  Gafikraftniaschine  171. 
.1  o  n  V  a  l ,  Tarbiue  6. 

Kabath,  Gaskraftma^chino  259. 

Kapeller  272. 

Kat«aIow8kv,      PetroleumkrafttD&<chine 

449. 
Kennedy  279,  280. 
Kernaul,  Wasserkraftmaachino  55. 
Kieffer  ik  Engel  mann,    Wassterkraft- 

maetohinc  9,  41. 
Kinder    &    Kinioy,    (luskraftniischio« 

198. 
Kirk  Hider,  GaskraftmaMhinc  251. 
K  j  e  1  s be  r  g,  Petroleumkraf tma8(*hiDe  44^. 
Klein,  Dampfmaschine  511. 
Kli'inkeaHolgesc'tz  521. 
Klotz,    Günther    &    K  o  ji  > ,     Dampf 

niusrhinp  505. 
K  o  e  b  o  r  's    Eisenwerk ,    GaskniftmiM^hin 

26y. 
Köchy,  Heissluftmaschine  151. 
Köhler,  Hcinsluftmaschine  151. 

—  Theorie  der  Ga:<kraftma(fclünen  173, 18' 

191,  192,  225,  227. 
König    Friedrich    AuguHt-Hütti 

Petroleunikraftmaschine  447. 
Körting  360,  361. 
Kolbengeschwindigkeit      bei      Gaskraltm 

sehinen  356,  361,  373. 
Kolhenreibung   in  Gaikraftmaschinon  3T 

372. 
Komarek,   F.    K.,   Dampf maschino  4* 
Kompound-(raskraftmaschine  273,  286. 
Kompression  der  I^ung  316,  375,  47*2 
Krause  133. 

Kröber,  Wasserkraftmaschine  9,  29. 
Kroll  &  Co.,  G.  A  ,  Dampfmaschiae  5 
Kronauer  28. 
K  r  u  i>  p ,   Fried.,   Gaskraftmaschiae  ^ 

—  Dieselmotor  461,  472. 

Kuhn,  G.,  Dampfmaschinen  484,  bU 

—  Wasserkraftmaschine  30. 
Kuhnert,  A.,  Turbine  67. 

Ijange  252. 

Lange     &  Gehrkens,     Dampfma« 

485. 
Langen  204,  205. 
Landen  &  Otto,    Gaskraf tmaschine 

304,  1)06. 
Langen  &  Wolf,   OukrafttuAscliiiM 
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Langensiepen,  Rieh,  Petrolcumkraft- 

niaschine  448. 
Laobereau,  Heitsluftmaschine  88.  03. 
Lebon,  Gaskraftmaschioc  169. 
Lehman  n,  Hebsluftmasichine  85,  02,  108, 

111,  117,  119,  135. 
Lehmann,  Turbinen  63,  65. 
Leipziger  Dampf maKchinen-  und 

Motorenfabrik   vorm.    Ph.   Swi- 

d  e  r  s  k  i ,  Petroleumkraftmaschine  44 1 . 
Lcloutre  364. 
Lenoir,  Gaskraftmaschinc  172,  173,  168, 

195,  259,  306,  312,  316,  328,  356. 
Lenz  &  Co.,  Gaskraftmaschine  303. 
Lewicki,  16,  517. 
Lieckfeld  171,  245,  404,  437,  475. 
Lilienthal,  Dampfmaschine  500,  502. 
Linford,  Gaskraftmasohine  250. 
Livesay,  Gaskraftmaschinc  292. 
Lorenz  194. 

V.  Lüde,  Petroleumkraftmaschine  448. 
Lüders  470. 

Luftdaropfmaschinen  91,  520. 
Lutzky,  Benzinkraftmaschine  406. 
—  Gaskraftmaschine  260. 


acgregor  174. 
Mallard    &    Lechatelicr    165,     178, 

186,    195,  317,   318,  325,   326,   347, 

370. 
Mansfcld,  Chn.,  Gaskraftmaschine  273. 
Harinoni,  Gaskraftmaschine  195. 
Martini,  F.,  Gaskraftmaschine  272. 
Martini,  Heissluftmaschine  151. 
Maschinenbau-Akticn-Gescl  Ischaf  t 

Nürnberg,  Gaskraftmaschinen   269, 

272. 
Maschinenbau -Aktien-Gesellschaft 

Union,  Dampfmaschine  511. 
Maschinenbau-Gesellschaft  Mün- 

eben,  Gaskraftmaschine  269. 
—  Petroleumkraftmaschine  449. 
Maschinenfabrik  Augsburg,   Diesel- 
motor 461. 
Maschinenfabrik  Heidelberg, Petro. 

leumkraftmaschine  437. 
Maxim,  Gaskraftmaschine  259. 
May    &    Kühling,     Heissluftmaschine 

'll9. 
Mayer,  Ph.,  Wasserkraftmaschine  9,  41, 

46,  48,  49. 
Megv,  Wasserkraftmaschine  9,  62. 
Meidinger  298,  306. 
Membransteucrungen  225,  412,  455. 
Meyer,  E.,  191,  354,  358,  410,  445,  461. 

472,  473,  475,  476,  478. 
Hignon  Sl  Rouart,    Gaskraftmaschine 

804,  304. 


Mignon-Motoren  513. 

Milien,  Gaskraftmascliinc  204. 

Mi  xa  51. 

Moe bring,  Heissluftmaschine  151. 

Möller  und  Blum,  Wasserki'aftmaschine 
61. 

M  o  1  i  t  o  r  &  Co.,    Petroleumkraftmaschine 
437. 

Monski,  AI.,  Dampfmaschine  511. 
I    —  Heissluftmaschine  132,  133. 

Motorenfabrik  Obcrursel  W.  Seck 
&  Co.,  Petroleumkraftmaschine  448. 

Motorenfabrik  Werdau,  Benzinkraft- 
maschine 408. 

—  Gaskraftmaschine  273. 

—  Petroleumkraftmaschine  449. 
Müller    &    Klasek,     Dampfmaschine 

494. 
Müller-Melchiors  120. 
Musil  29,  34,  40,  41,  146,  153,  222,  389. 


Brachbrennen  354,  356,  379,  384. 
Nacke,  Heissluftmaschine  92. 
N  i  e  p  ce ,  Gaskraftmaschine  1 70. 
Norton  84. 


Ord,  Ga.skraftmaschine  200. 
Otto,  N.,  Gaskraftmaschine  173,  174,  188, 
204,  225,  307,  312,  328,  331,  356,  379. 


Papin,  Pulverkraftmascliine  169. 

Parker,  Gaskraftmaschine  201. 

Parkinson  und  Crossley,  Heissluft- 
maschine 81. 

Pascal,  Heissluftmaschine  84. 

Paucksch,  H.,  Gaskraftmaschine  269. 

Pelton,  Turbine  72. 

Perkins  500. 

Petroleum  386. 

Pieper  497,  499. 

Pornitz,  ü.,  Dampfmaschine  502. 

Potworowski  438. 

Powell,  Th.,  Gaskraftmaschine  263. 

Pricstman  Brothers,  Petroleum- 
kraftmaschine 418. 


Queva  &  Co.,  Turbine  63. 


Raab,  Heissluftmaschine  151. 
Radiuger  18,  484,  488,  490. 
Rankine  102,  103,  107,  173,  332. 
Ravel,  Gaskraftmaschine  199. 
Regeneratoren   der  Heissluftmaschinen  80, 
103,  132. 
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Regnault  178. 

Regulierung   der    Gaskraftmaschinen    212, 
241,  242,  246,  256. 

—  «ler  HeiKsluftniaschinen  94,  150. 

—  der  WasjserkraftmaschineQ  10. 
Reichel  75. 

ReithmanOi  Gaskniftm&schino  171,  198. 

Reitlinger  104. 

Renn  es,  HeiKsluftmaschine  142,  146. 

Reuleaux  72. 

Richard  290,  518. 

Rider,  Heissluftmaschine  120,  133. 

Rider  Engine  Co.  96. 

Rieter  &  Co.,  Joh.  Jak.,  Turbine  67. 

Rivaz,   Gaskraftniaschino  170. 

Robey  &  Co.,  Gaskraftmaschine  237. 

—  Petroleumkraftmaschine  426. 
Robson,  Gaskraftniaschine  304. 
Roots,  Petroleumkraftmaschine  427. 
R  o  p  e  r ,  Feuerluftraa.»<chinc  90. 
Rost  &  C3.,  C.  E.,  Kessel  481. 
Rowden  286. 

Riicker  317. 

Ruston  Proctor,  Gaskraftma-schine  201. 

Ruthven  500. 


Sachs  &  Holte,  Dampfraaschine  512. 

Sa<'hsenberg,  Gebr.,  Heissluftmaschine 
137,  141. 

Sach  sen berger  Aktien-Maschinen- 
fabrikuud  Eisenjjfiosserei,  Petro- 
leumkraftmaschine 451. 

Sachs.  Dampfschiffs-  und  Maschi- 
nen-Bau-Anstalt, Dampfmaschine 
500. 

Sachs.  Stickmaschinenfabrik,  Kessel 
481. 

—  Dampfmaschine  507. 

Saure rs  Söhne,  F.,  Gaskraftmaschine 
272. 

—  Petroleumkraftmaschine  448. 
Schaltenbrand  12,  58. 

—  &    Möller,    Wasserkraftroaschine    11, 

58. 

Scavenginjij  engine  230,  282. 

Scharrcr  und  Gross,  Dampfmaschine 
514. 

Scheibler,  Fritz,  Petroleumkraft- 
maschine 453. 

Schütz,  Gaskraftmaschine  292. 

—  Petroleumkraftnia.sehine  409. 
Schleicher,  S ch  u  m  ni  &  Co.,  Gaskraft- 

ma.schinen  227. 
Schmid,  A.,  Gaskraftmaschine  273. 

—  Wasserkraftniaschine  6,  13,  27,  28,  29. 
S  c  h  m  i  d  t,  Theorie   der  Heissluftmaschine 

96. 
Schmidt,  W.,  Dampfmaschine  515,  517. 


Schmidt,  W.,  Heiesinftmaschioe  151. 

Schöttler  55,  119,   122,    12.%  170,  171, 
173,    182,    187,    213,  269,    277,  302, 
305,    313,    327,   335,    338,  339,  348 
356,    359,    363,   391,  392,   428.  433' 
502. 

Schorch,  Heissluftmaschine  150,  151. 
Schranz   Sc  Rödiger,    Dampfmsicbiiie 
490. 

Schröter  104,  108,  172,  269,  333,356 
465,  467,  468. 

Schumacher,  W.  Job.,  Wasserkraft- 
maschine 27. 

Schwammkrug,  Turbine  6. 

Schwartze  71. 

Schwarzkopff,  Heisüluf tmaschine  88. 

Schweizer,  Gaskraftmaschine  174,  305. 

Schweizer.  Lokomotiv-  und  Ma- 
schinenfabrik Winterthur,  Gt». 
kraftmaachine  272. 

—  Petroleumkraftmaschine  448. 
Scraine.  Gaskraftmaschine  261,  273. 
Shaw,  Feuer  Inf  tmasch  ine  92. 

Siemens,    Gaskraftma^chinen    171,  174, 

258. 
Simon,  Gaskraftmaschine  191,  275,  289, 

291. 

Simplex-Motoren  505. 
Slaby  62,  77,  95,  96,  98,  99,  112,  115, 

119,    123,    135,    137,    138,    140,  143, 

147,    155,    163,  167,    175,  177,  282, 

311,   312,   327,   328,    331,  341,359, 

361,  363,  372,  470,  472. 
Sociale     fran9aise     des     motenrs 

CrObessac,  Gaskraftmaschine  272. 
Spangler  288. 
Sparmotor  Klein  511, 
Spiel,  Benzinkraftmaschine  393. 
Spiritusmotor  405,  434. 
Steel  338. 

> 

Stenberg,  Heissluftmaschine   134. 
Sterne  &  C<i.,  Gaskraftmaschine  258. 
Stirling,  Heissluftmaschine   79. 

Stockport   -   Otto,      Gankraftmaächine 

234,  288. 
Stodola  194. 
Street,  ßenzinkraftmaschinn  385,  388. 

—  Gaskraftmaschine  169. 

—  und  Brown,  Flamraenzündung  198. 
Streng,  Gasgenerator  201. 

Sulzer  Gebr.,  Was.serkraftinaiK^'hine  30. 
Swiderski,  Petroleumkraftmaschine  410, 
451. 


Tan^'ye-Pinkney,    Pet  roleunikraftuia- 

seh  inen  427. 
Teich  mann   175,  339. 
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Theorie  der  Schichtung  der  Ladung  in 
Ga:<kraftiua8chinen  307,  309,  311,  313, 
314,  324,  328,  329,  336,  338,  379. 

Thomson  176. 

Thomson,  Sterne  &  Co,  Benzinkraft- 
maschine 392. 

Todl,  Feuerlnftmaschine  166. 

Trent  gas  cngine  275. 

Tresca  87,  88,  197,  198,  199,  260,  298, 
305,  328. 

Turner,  Gaskraftmaschine  200. 


Unwin  281,  282,  421. 


Tacuum>Motor  508. 

Verbrennung  und  Entflammung  der  Ladung 
314,  315,  816,  323,  324,  326,  337, 
355,  357,  379. 

Verdet  317. 

Vereinigte  Maschinenfabrik  Aug 8- 
burg  und  Masehinenbaugesell- 
schaft  Nürnberg,  A.  G.,  Diesel- 
motor 472. 

—  Gasmotoren  253. 

Victoria- Dampfmotoren  512. 

Vieille  349. 

Vogel  und  Schlegel,  Dampfmaschine 
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